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Resum 
 
Un factor crític en la navegació aèria és la baixa visibilitat, i especialment en les 
operacions d’aproximació, aterratge i enlairament, ja que en aquestes fases és 
imprescindible tenir referències visuals de l’entorn pròxim i sobretot del terreny. 
El Instrument Landing System (ILS) és un tipus de sistema de radioajuda a 
l’aproximació precís, que junt amb el sistema Distance Measuring Equipment (DME) 
proporcionen a les aeronaus informació de guiatge azimutal, zenital i de distància que 
permeten aterratges en condicions de visibilitat reduïda i serveix de recolzament en 
condicions de bona visibilitat. 
Per a que es puguin realitzar operacions d’aproximació en baixa visibilitat no 
només l’aeroport ha de disposar del sistema ILS/DME sinó que ha de complir una 
sèrie de requeriments, i tant l’aeronau com la tripulació han d’estar certificats per dur a 
terme aquest tipus d’operacions. Pel que fa l’aeròdrom aquest ha de complir unes 
exigències en quan a característiques de la pista (amplada i pendent de la pista, 
objectes en les pistes, posicions d’espera), marques i llums d’ajudes visuals en pista, 
sistema de llums d’ajuda a l’aproximació i procediments adequats. 
L’abast d’aquest projecte es limita al component radioelèctric de terra: el sistema 
ILS/DME. 
L’objectiu del projecte és determinar el disseny de configuració del sistema 
ILS/DME de Cat III, concretar els equips a subministrar, calcular la ubicació dels 
diversos elements dins de l’aeroport i presentar com es farà la gestió de la instal·lació 
del equips i infraestructures addicionals, tot indicant les fases del projecte executiu i la 
seva duració, realitzar el Pla de Seguretat Operacional, el Pla de Seguretat i Salut 
Laboral, i assenyalar les actuacions a tenir en compte en quan a Medi Ambient. 
S’ha escollit l’aeroport de Bilbao on degut a l’alt volum de dies el qual es troba en 
condicions de visibilitat reduïda el fa interessant per avaluar la instal·lació d’un 
sistema ILS/DME de Cat III. 
La gestió de la instal·lació d’equips i de la resta d’obres necessàries es complica 
pel fet que l’aeroport en estudi es troba completament operatiu i per tant no s’ha de 
veure compromesa la seguretat i control de les aeronaus en cap fase de vol, i s’ha de 
minimitzar les interrupcions dels sistemes necessaris per la correcta operabilitat de 
l’aeroport. 
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Overview 
 
 
In air navigation the low visibility is a critical factor especially in approach 
operations (landing and takeoff), because in these phases is essential to have visual 
references to the environment and in particular to the ground. 
The Instrument Landing System (ILS) is an accurate radio navigation aid system 
that, together with the Distance Measuring Equipment (DME), provide guidance 
information (azimuth, zenith and distance) to aircraft, allowing landings in low visibility 
conditions and be used as a support in good visibility conditions. 
For low visibility approach operations, not only must have the airport ILS/DME 
system but also should satisfy various requirements. Moreover, in order to be able to 
proceed in such operations, a suitably equipped aircraft and appropriately qualified 
crew are required. The facilities that the airport must accomplish are related to the 
runway characteristics (such as dimensions, slope, obstacle clearances, taxi-holding 
position), runway markings, visual aid lights, approach lighting aid system and proper 
procedures. 
The scope of this project is limited to the radio ground equipment: the ILS/DME 
system. 
The project objective is to determine the design of ILS/DME Cat III system 
configuration, specifying the necessary equipment, to settle the different elements in 
the airport, and finally, to present how should be carry out the management of 
equipment installation and additional infrastructures, indicating the executive phases 
of the project and their duration, the Operational Safety Plan, the Occupational Health 
and Safety Plan and the environmental actions to be taken into account. 
Bilbao Airport is chosen due to the high amount of days in low visibility conditions, 
which make it suitable for evaluating the installation of an ILS/DME Cat III system. 
The management of equipment installation and other necessary facilities is 
complicated by the fact that the airport is totally operational and, therefore, should not 
be compromised security and control aircraft, and the disruptions in essential systems 
for the proper operability of the airport should be minimized. 
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INTRODUCCIÓ 
Un factor crític en la navegació aèria és la baixa visibilitat, i especialment en les 
operacions d’aproximació, aterratge i enlairament, ja que en aquestes fases és 
imprescindible tenir referències visuals de l’entorn pròxim i sobretot del terreny. En els 
aterratges es fa essencial disposar de procediments i ajudes visuals i instrumentals 
que garanteixin la completa seguretat. 
El Instrument Landing System (ILS) és un tipus de sistema de radioajuda a 
l’aproximació precís, que permet aterratges en condicions de visibilitat reduïda i 
serveix de recolzament en condicions de bona visibilitat. 
El sistema ILS junt amb el sistema Distance Measuring Equipment (DME), dins del 
seu volum de cobertura, proporcionen a les aeronaus informació de guiatge azimutal, 
zenital i de distància per a que el pilot, sense referències visuals externes, pugui 
arribar a l’alçada de decisió1
Tot i que l’ús d’aquest sistema limita la capacitat d’arribada ja que per minimitzar 
les interferències amb els senyals ILS que reben les aeronaus la separació entre 
aeronaus que aterraran consecutivament en la mateixa pista augmenta 
 i decidir si aterrar en funció de si ha establert referències 
visuals amb la pista. 
[1]; poder dotar 
a un aeroport amb aquest sistema no només implica que en condicions de visibilitat 
reduïda es pot aterrar amb seguretat al lloc desitjat i es pot complir amb el programa 
de vols, sinó que també permet a les aerolínies reduir costos d’operació [1] [2]: ja que 
no hi ha malbaratament de temps ni fuel i es redueixen les compensacions als 
passatgers; a més és millora la imatge tant de l’aeroport com de les aerolínies. 
Tot i ser un dels principals sistemes precís d’ajuda a l’aterratge establerts per la 
OACI (Organització d’Aviació Civil Internacional; IACO) presenta unes limitacions en 
quan a assignació freqüencial, de terreny i d’entorn, cost i comportament, pel qual s’ha 
d’avaluar la seva viabilitat per cada aeròdrom concret. 
 
Radioajudes per a 
l'aterratge operatives 
Número 
d'aeroports  
ILS Cat III 9 
Astúries, Barcelona, Girona, Madrid 
Barajas, Palma de Mallorca, Santiago, 
Tenerife Nord, Valladolid, Vigo 
ILS Cat II 2 A Coruña, Vitòria 
ILS Cat I 23  
Sistemes de No Precisió 12  
Fig. 1. Número d’aeroports d’Espanya gestionats per AENA amb 
sistema ILS operatiu 
  
                                               
1 punt de la trajectòria de descens on el pilot ha de decidir si continuar amb el descens cap a la pista o iniciar una 
maniobra d’aproximació frustrada. 
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Per a que es puguin realitzar operacions d’aproximació en baixa visibilitat no 
només l’aeroport ha de disposar del sistema ILS/DME sinó que ha de complir una sèrie 
de requeriments, i tant l’aeronau com la tripulació han d’estar certificats per dur a 
terme aquest tipus d’operacions. Pel que fa l’aeròdrom aquest ha de complir unes 
exigències en quan a característiques de la pista (amplada i pendent de la pista, 
objectes en les pistes, posicions d’espera), marques i llums d’ajudes visuals en pista 
(zona de contacte, eix, llindar, zona de rodada), sistema de llums d’ajuda a 
l’aproximació i procediments adequats. 
L’abast d’aquest projecte es limita al component radioelèctric de terra: el sistema 
ILS/DME. 
L’objectiu del projecte és determinar el disseny de configuració del sistema 
ILS/DME de Cat III, especificar els  elements que calen subministrar, i definir la gestió 
de la instal·lació del sistema en un aeroport en funcionament i totalment operatiu. S’ha 
escollit l’aeroport de Bilbao on actualment només està operatiu un sistema ILS de Cat I 
i degut al alt volum de dies el qual es troba en condicions de visibilitat reduïda el fa 
interessant per avaluar la instal·lació d’un sistema ILS/DME de Cat III. 
El projecte s’ha estructurat en quatre capítols; en el primer es fa una breu 
descripció del funcionament del sistema ILS/DME, s’exposen els paràmetres que 
mesuren la qualitat del citat sistema i s’indiquen quines són les limitacions d’entorn, les 
quals influiran en el seu disseny. 
En el capítol segon es determina el disseny del sistema, es concreta els equips a 
subministrar i es calcula la ubicació dels diversos elements dins de l’aeroport. 
En el tercer capítol es detallen els equips i infraestructures addicionals necessaris 
pel funcionament del sistema ILS/DME. 
I el quart capítol es presenta com es realitzarà la gestió de la instal·lació del 
equips i infraestructures, s’indiquen les fases del projecte executiu i la seva duració, 
s’avalua la seguretat operacional, s’exposa breument el pla de seguretat i salut laboral, 
s’assenyalen les actuacions a tenir en compte en quan a medi ambient, i s’estima un 
pressupost global del projecte. 
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CAPÍTOL 1. SISTEMA ILS/DME 
1.1. Descripció 
El ILS (Instrument Landing System) és un sistema de navegació aèria radioelèctric 
que serveix per guiar a les aeronaus en la fase d’aterratge, materialitzant una 
trajectòria d’aproximació; és un sistema de precisió que permet l’aterratge en 
condicions de visibilitat reduïda. 
La OACI classifica les operacions de baixa visibilitat en categories depenent dels 
mínims operacionals que es volen aconseguir (alçada de decisió) i les condicions 
mínimes de visibilitat, i per cada cas defineix uns estàndards mínims que els sistemes 
d’ajuda a la navegació han de complir. Les categories II i III, a més, per mesurar 
l’alçada s’ha de fer servir un radioaltímetre (no un baro-altímetre) i es requereixen 
qualificacions especials en els avions i en les tripulacions. 
CATEGORIA Alçada de decisió (DH: Decision High) 2
Abast visual en pista 
 (RVR: Runaway Visual Range)3 
I DH ≥60m (200ft) RVR ≥550m (1800ft) (o visibilitat no inferior a 800m) 
II 30m (100ft) ≤ DH < 60m (200ft)  RVR ≥ 350m (1200ft) 
III A No DH  o DH <30m (100ft) RVR ≥ 200m (700ft) 
III B No DH  o DH <15m (50ft) 50m (150ft) ≤ RVR <200m (700ft) 
III C No DH Sense limitacions de  RVR 
Fig. 1.1 Categories d’operacions de baixa visibilitat 
La categoria III comporta unes necessitats d’entorn que fa que només puguin 
implementar-se en llocs on el terreny permeti complir els requisits rigorosos d’espai 
lliure d’obstacles, i , a més, el sistema global té un cost econòmic més elevat. [1] [3] 
El ILS consta de dos subsistemes independents: el Localitzador (LOC: Localiser), 
unitat transmissora que proporciona una referència de l’eix de la pista i desviació 
respecte a ell (guiatge horitzontal, azimutal), i la Senda de Planatge (GP: Glide Path, 
GP: Glide Slope,), transmissor que materialitza la superfície de descens, és a dir, 
proporciona informació sobre la inclinació apropiada per a l’aproximació (guiatge 
vertical) i porta a l’aeronau fins el punt de contacte amb la pista. També subministra 
informació sobre la separació de l’aeronau respecte a aquesta superfície de descens. 
Els transmissors LOC i GP tenen principis de funcionament anàlegs, encara que la 
seva freqüència portadora i els seus sistemes radiants són diferents. Segons els 
estàndards de la OACI les freqüències de portadora estan aparellades, de forma que a 
una freqüència de LOC li correspon únicament una altra freqüència de GP. 
                                               
2 L’alçada de decisió és el punt de l’aproximació final en que el pilot ha de decidir continuar l’aterratge si té referències 
visual externes (llums d’aproximació o de pista) o iniciar una maniobra d’aproximació frustrada si no les té. 
 
3 L’abast visual en pista es defineix con la distància a la que un pilot situat a 5m d’alçada sobre l’eix de la pista, pot 
veure els senyals de la superfície de la pista o els llums que la delimiten o identifiquen el seu eix. 
L’aeròdrom proporciona els valors de RVR a partir dels mesuradors de RVR instal·lats a la zona de contacte amb la 
pista, a mitja pista i al final de pista. La OACI recomana que qualsevol canvi en els valors de RVR ha de ser conegut 
per ATC tan aviat com sigui possible i en menys de 15s. 
4  Subministrament en estat operatiu d’un ILS/DME Cat III per un aeroport  
Els transmissors alimenten a una xarxa de distribució d’antenes que 
s’encarreguen de dosificar la intensitat i fase de corrent apropiades a cada element del 
sistema radiant per conformar els diagrames de radiació corresponents. 
1.1.1. Localitzador (LOC) 
El LOC proporciona guiatge horitzontal cap a la pista. El conjunt d’antenes està 
situat en l’extrem oposat d’arribada a la pista, a uns 300m del final de la pista, i alineat 
amb l’eix de la mateixa [4] [5]. És un sistema unidireccional i té un abast de 25 MN. 
Es radien en polarització horitzontal dos senyals VHF (entre 108,1MHz i 
111,975MHz) modulats en amplitud amb dos senyals de 90Hz i 150Hz (amb un 
percentatge de modulació del 20% cada un d’ells). Els senyals transmesos produeixen 
un diagrama de radiació compost per dos lòbuls superposats; els dos lòbuls es 
transmeten a una única freqüència portadora però cada un està modulat diferent i 
d’aquesta manera el receptor pot distingir-los. En el lòbul del cantó esquerra segons el 
sentit d’aproximació predomina el to de 90Hz i en el de la dreta el de 150Hz. La 
diferència d’amplituds es denomina DDM (Difference in Depth of Modulation) i en l’eix 
de la pista es rep la mateixa intensitat d’ambdós senyals fent que aquest paràmetre 
tingui valor nul. Mesurant la DDM rebuda s’obté la posició lateral de l’aeronau. 
 
Fig. 1.2 Senyals del subsistema LOC (“ILS localizer illustration” de Fred 
the Oyster – Wikimedia Commons. Licensed under CC BY-SA 4.0 via) 
 
En feixos de LOC molt directius, el digrama de radiació presenta lòbuls 
secundaris. Per assegurar que l’aeronau no intercepta senyals falses de LOC es radia 
un altre senyal de farciment anomenat Clearance (CLR). El primer proporciona el 
diagrama de radiació en el sector de rumb frontal, senyal molt directiu, i l’altra un 
diagrama de radiació fora del sector, diagrama menys directiu i que radia menys 
energia en les proximitats del rumb però que subministra senyal de guia (desviació 
respecte el centre de rumb) dins el seu sector de CLR. El senyal CLR es transmet amb 
8khz de diferència respecte la freqüència de treball del LOC. En si el senyal de rumb 
s’emet amb un offset de 4kHz per sobre de la freqüència assignada i el senyal de CLR 
amb un offset de 4kHz per sota de la freqüència assignada; els receptors a bord són 
pas banda i el detector AM determinarà quin senyal usar (el més fort). 
Addicionalment el LOC emet un senyal d’identificació en codi Morse a la mateixa 
freqüència i modulat en amplitud per un to de 1020Hz. Quan el sistema ILS està en 
manteniment o en probes es reemplaça la identificació per un to continu. En alguns 
casos també es pot transmetre un canal de comunicació radiotelefònic terra/aire, però 
sempre que es comprovi que no afecta negativament a la funció primària de 
navegació. 
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Els tipus d’antenes més emprats són el quadre Alfrod, l’antena de dipol log-
periòdic (LPDA) i l’antena V-anell (V-ring) [3] [6] [7]. 
1.1.2. Senda de planatge (GP) 
El GP descriu la trajectòria de descens, d’inclinació aproximada de 3º 4 (segons 
l’estàndard d’aviació civil) respecte a l’horitzontal i que passa pel punt teòric de 
contacte sobre la pista. El sistema d’antenes està situat en un lateral de la pista, entre 
225m i 380m passat el llindar5
[4
 de contacte amb la pista i entre 100m i 200m en lateral 
respecte l’eix de la pista. ] 
La banda de freqüència de funcionament és de 328,6 MHz a 335,4MHz (UHF), es 
radien dos senyals modulats en amplitud que produeixen en el pla vertical dos lòbuls: 
en el superior predomina el to de 90Hz i en l’inferior el de 150Hz (amb un percentatge 
de modulació del 40% cada un). En la trajectòria nominal de descens es rep la mateixa 
intensitat d’ambdós senyals. 
 
Fig. 1.3 Senyals del subsistema GP (“ILS localizer illustration” de Fred 
the Oyster – Wikimedia Commons. Licensed under CC BY-SA 4.0 via) 
 
Les antenes reflectores produeixen patrons de radiació de manera similar als 
patrons de les antenes del LOC.  
La cobertura del GP en azimut s’estén 8º a cada cantó del la línia central del LOC 
fins a 10MN. La cobertura en el pla vertical va de 0.45θ a 1.75θ on θ é s el camí 
nominal de descens6
Els sistemes d’antenes més usats són els que usen la reflexió sobre el terreny per 
conformar els diagrames de radiació, en aquests sistemes es col·loquen dues o tres 
antenes dipolars al mateix màstil vertical a diferents alçades; si es té tres antenes 
reals, a l’aprofitar l’efecte reflexió del terra (efecte imatge) és com si es tinguessin 6. 
L’ús d’un o altre tipus depèn de les condicions del terreny davant de l’antena GP: la 
configuració de referència a nul monofreqüència és la més clàssica, consta de dues 
antenes i requereix escenaris casi ideals (gran extensió de terreny pla i horitzontal 
davant de l’antena GP); la de referència a banda lateral redueix la necessitat de 
terreny ideal a un parell de centenars de metres degut a la menor alçada a que estan 
disposades les antenes però no tolera gens bé els obstacles llunyans i, en les 
proximitats, el terreny ha de ser molt més llis; i la configuració de bifreqüència 
. La cobertura del GP és menor a la que es demana al LOC ja 
que durant la maniobra d’aproximació s’intercepta primer el LOC per posteriorment, un 
cop es té la referència en el pla horitzontal, interceptar la senda de planatge i situar-se 
així en la trajectòria de descens. 
                                               
4 La trajectòria de descens es por ajustar entre 2º i 4º segons les condicions particulars del terreny. 
5 La OACI defineix el llindar com el començament de la part de la pista utilitzable per a l’aterratge. 
6 Per a GP de 3º la cobertura en el pla vertical comprendria entre 1,35º i 5,25º. 
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(anomenada també efecte captura o M-array), encara que és la més costosa, és la que 
millor s’adapta a escenaris no ideals. 
   
(a) referència a nul (b) referència banda lateral (c) bifreqüènica / efecte captura / M-array 
Fig. 1.4 Esquemes de la disposició de les antenes GP segons tipus [9] 
L’alçada del màstil sol variar entre 8m per la configuració de bandes laterals i 13m 
o més pels sistemes bifreqüència. 
 
La trajectòria de descens ve determinada per la intersecció dels plans/superfícies 
generats pel LOC i GP on la DDM és nul·la. El primer defineix un pla vertical que 
passa per l’eix de la pista i la seva prolongació; el segon, degut a la configuració del 
sistema d’antenes i la utilització del terreny com a pla de reflexió, la superfície 
d’aproximació generada és cònica amb vèrtex a la base del màstil i eix vertical i 
perpendicular al pla de reflexió. La intersecció genera una corba hiperbòlica, on a 
grans distàncies es confon amb una recta (tangent a la hipèrbola en el infinit), i a 
mesura que s’apropa a la pista es corba cap a munt facilitant el contacte suau amb la 
pista. 
  
(a) plans de DDM nul·la del LOC i GP (b) resultat de la interssecció dels plans 
Fig. 1.5 Determinació trajectòria de descens [9] 
S’ha de garantir la correcta recepció dels senyals LOC i GP en les seves zones de 
cobertura, fora d’aquestes s’ha de tenir present que es poden detectar falsos 
indicadors. 
Per si sol el senyal de LOC determina de manera inequívoca l’eix de la pista i la 
seva prolongació, però el GP materialitza una superfície cònica que només es 
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converteix en trajectòria de descens segura amb la intersecció del pla generat pel 
LOC. Per tant, és possible les aproximacions i aterratges instrumentals només amb el 
LOC, però no només amb el GP. Per evitar que el GP es quedi radiant sol, ha d’haver 
una interconnexió entre els dos subssitemes per en cas de fallida del LOC la GP deixi 
de radiar. 
1.1.3. DME 
Per poder donar informació de quan a prop s’està de la pista és necessari un 
element auxiliar complementari al ILS. Es poden usar les radiobalises d’ajuda a 
l’aterratge: l’exterior (OM: Out Marker) normalment situada entre 7km i 12km del llindar 
de pista, la intermèdia (MM: Middle Marker) entre els 600m i 1,8km i la interior (IM: 
Inner marker) entre 250m i 450m; o bé usar el sistema DME (Distance Measuring 
Equipment). Actualment el DME està reemplaçant a les radiobalises en moltes 
instal·lacions aeroportuàries ja que la informació que proporciona de distància és 
contínua, amb el que es millora i es facilita els procediments d’aproximació, i, a més, 
no requereix d’instal·lacions en l’exterior del aeroport, fet que facilita i abarateix la 
instal·lació i redueix el cost de manteniment. 
La OACI recomana emparellar els canals del DME amb els del ILS, així en les 
aeronau els canals del DME es sintonitzen automàticament al sintonitzar el LOC, fet 
que comporta una reducció de la càrrega de treball del pilot. 
El sistema DME s’ubica junt a l’antena de la GP i així proporciona informació de la 
distància obliqua real de l’aeronau a ella, i per tant, al punt de contacte amb la pista. 
Sol tenir un abast de 200MN. Treballa a la banda de UHF, de 962MHz a 1213 MHz 
(252 freqüències separades d’1Mhz), creant 126 canals (de 2 freqüències separades 
63Mhz, una correspon a la freqüència de la interrogació i l’altre la del transponedor). 
Cada canal té dos codificacions diferents (X i Y) que es diferencien per l’espaiat entre 
els polsos7
[10
. Quan s’activa el DME a bord es transmet una sèrie de dos impulsos de 
3,5µs espaiats 12µs o 36 µs, l’estació de terra (el transponedor) quan els rep emet una 
resposta d’impulsos en una freqüència 63MHz major o menor a la d’interrogació (la 
corresponent al canal usat). Aquests impulsos s’emeten amb 50µs o 56 µs de retard 
per evitar falses respostes. ] 
 
Fig. 1.6 Envoltants dels polsos DME [10] 
                                               
7 Les autoritats nacionals són qui determinen l’assignació de cada canal i la codificació a usar en cada aeròdrom. 
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La diferència entre l’emissió i la recepció s’usa per calcular la distància8
Per tal que cada aeronau pugui distingir quina és la seva resposta es generen els 
polsos d’interrogació amb una freqüència de repetició de polsos canviant, és a dir, 
separant els parells de polsos per un temps aleatori però que queda memoritzat en el 
interrogador. Així al rebre els polsos resposta, es va comparant amb la seqüència 
memoritzada i quan coincideix es sap que són les corresponents a la interrogació 
pròpia, i aleshores es pot calcular la distància. 
. 
Durant el període de recerca de senyal, el rati d’interrogació és d’ aproximadament 
150pps (parella de polsos per segon) i un cop detectat baixa a una freqüència (PRF: 
pulse recurrence frequency) d’entre 24 pps i 30 pps. 
El disseny de la part terra permet que 100 avions l’interroguin a la vegada (el 
transponedor de terra sol tenir un límit de 2700 pps i les interrogacions es fan en 27 
pps de mitjana). Per tal de no saturar l’equip en el transponedor es fixa uns nivells de 
senyal: en condicions normals qualsevol senyal que rebi per sobre del nivell de guany 
normal rebrà una resposta, i quan està saturat el nivell puja fins el nivell de guany de 
saturació i només els 100 senyals més forts rebran resposta. 
Per assegurar que s’està seguint el senyal adequat el transmissor de terra emet 
un senyal Morse d’identificació; cada 40s aproximadament transmet parelles de polsos 
a 1350 pps. 
Existeixen dos estàndards diferent, el DME d’espectre estret (DME/N: DME 
Narrow) i el DME de telemetria de precisió (DME/P: DME Precise). Aquest últim té dos 
modes de funcionament: mode d’aproximació inicial (IA) i mode d’aproximació final 
(FA), i cada mode té codis d’impulsos d’interrogació diferents. El DME/P en mode IA 
funciona exactament igual que el DME/N, però en el mode FA, a part de millorar la 
precisió del sistema, la tècnica per el qual s’estableix el llindar de detecció radar és 
diferent: en lloc de declarar la detecció al 50% de l’amplitud de pic del senyal, ho fa al 
18%. 
L’estàndard DME/P es va desenvolupar el 1980 per usar-se amb el Sistema 
d’Aterratge per Microones (MLS: Microwave Landing System), el qual es pensava que 
seria el sistema successor del ILS, i que reemplaçaria al DME/N a llarg termini. No 
obstant, actualment l’alternativa a futur que es planteja al ILS és un sistema de 
navegació per satèl·lit i mentrestant el conjunt ILS-DME/N està donant molt bons 
resultats i és àmpliament acceptat. 
L’antena del DME normalment està formada per un apilament de dipols verticals i 
s’encarrega tant de rebre les interrogacions com de transmetre les respostes. Per tal 
de separar els senyal rebuts dels transmesos s’usa un acoblador o circulador. 
  
                                               
8 La distància en línia recta entre l’aeronau i l’estació DME (d): 
      𝑑 = ∆𝑡𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖ó−𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑐𝑖ó−𝛥𝑡𝑟𝑒𝑡𝑎𝑟𝑑
2
 𝑉𝑝𝑟𝑜𝑝  
 
On ∆𝑡𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖ó−𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑐𝑖ó és el temps transcorregut entre que s’emet i es rep el senyal, 𝛥𝑡𝑟𝑒𝑡𝑎𝑟𝑑  és el retard afegit 
voluntàriament en transmetre la resposta, i 𝑉𝑝𝑟𝑜𝑝 la velocitat de propagació dels senyals radioelèctrics que és 
aproximadament la velocitat de la llum (300.000km/s). 
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1.2. Paràmetres de qualitat del sistema 
Degut al risc greu que comporta el mal funcionament del sistema s’ha de poder 
mesurar la qualitat del mateix, la seva persistència, és a dir, poder determinar quan 
aquest produeix informació útil i vàlida. En aquest sentit es defineixen els següents 
paràmetres: [3] [6] 
- Integritat: qualitat referent a la seguretat que ofereix la precisió de la informació 
subministrada per la instal·lació. El nivell d’integritat del ILS s’expressa en funció 
de la probabilitat de que no es radiïn senyals de guia falsos, és a dir, la probabilitat 
d’utilització de senyals fora de tolerància. 
- Fiabiliatat: probabilitat que la instal·lació no falli abans d’un temps determinat. La 
OACI ho engloba dins la Confiabiliat, probabilitat que una instal·lació funcioni 
dins de les toleràncies específiques. Pels sistemes ILS es defineix la fiabilitat a 
curt termini o continuïtat del servei, que és la probabilitat que un sistema radiï 
correctament els senyals de guiatge durant el temps en que són necessaris per 
les aeronaus. El desitjat és una alta continuïtat del servei, és a dir, una escassa 
freqüència d’interrupcions del senya emès. 
- Disponibilitat: relació que existeix entre el temps real de funcionament i el temps 
de funcionament en el que la instal·lació és requerida o està especificada com 
operativa. O sigui, determina el grau en que el sistema està en disposició dels 
usuaris. 
 
En els sistemes d’aterratge amb ajudes ILS el concepte d’integritat és summament 
important, ja que emissions errònies de guiatge poden donar lloc a situacions 
d’elevada perillositat; les aeronaus estan efectuant maniobres pròximes a terra, a 
velocitats properes a les de pèrdua i en condicions de baixa visibilitat. 
La incorporació d’un supervisor (o monitor) i, per conseqüent, una unitat de 
control incrementa notablement la integritat dels senyals. Però per contra disminueix la 
fiabilitat del sistema [6], ja que una fallida en qualsevol part (inclosa el supervisor) pot 
produir la suspensió dels senyals emesos, i per tant, una pertorbació del servei. 
A part que els equips transmissors dels senyals tinguin una alta fiabilitat, per tal 
d’augmentar la fiabilitat global del sistema es pot optar per usar configuracions 
redundants (duplicar o triplicar) tant en el propi sistema com en el supervisor i també 
en el sistema d’alimentació d’energia de la instal·lació. 
En els sistemes ILS amb supervisió (monitoratge) quan es detecten senyals fora 
de tolerància9
 
 es cancel·la l’operació de l’equip (s’ometen els senyals de guiatge i 
identificació) o es substitueix per un altre (en el cas que hi hagi redundància) a través 
de la unitat de control associada. A més la unitat supervisora adverteix al centre de 
control en cas d’averia del propi monitor, per tant, les unitats de supervisió requereixen 
una verificació constant del seu funcionament mitjançant probes d’integritat. 
La disponibilitat està molt relacionada amb la fiabilitat intrínseca de l’equip i amb el 
seu manteniment. Definint els següents temps [6]: 
                                               
9 Ha de vigilar en tres punts (superfície de rumb, límit de la cobertura i el punt de menor radiació, més enllà de la 
cobertura) els valors de DDM, % de modulació o DDM i el nivell de potencia radiada 
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- el temps mig entre errades (MTBF Mean Time Between Failures) (temps real 
de funcionament de la instal·lació dividit pel nombre total d’errades de la 
instal·lació succeïdes en aquest període de temps.) 
- el temps mig de reparació (MTTR Mean Time To Repair) 
la disponibilitat en estat estacionari (A) és determina com A=MTBF / MTBF +MTTR  
Així doncs si es vol augmentar la disponibilitat s’ha d’augmentar el MTBF que 
implica tenir una alta fiabilitat, i/o bé disminuir el MTTR que comporta millorar el 
manteniment. 
En quan al manteniment, aquest pot ser correctiu i/o preventiu. El primer afecta 
molt notablement la disponibilitat de l’equip per tant és interessant l’ús d’equips que 
incorporin mecanismes d’autocomprovació a través dels quals es pugui conèixer 
anticipadament els problemes potencials. De totes maneres per a que el manteniment 
correctiu sigui el més eficient possible és important que hi hagi un ensinistrament 
adequat del personal de manteniment, una actuació del personal de manteniment 
ràpida en cas d’averies, recolzament logístic adequat i que els equips estiguin 
concebuts de forma que ofereixin bones possibilitats d’accés i manteniment. Per tal 
que s’aconsegueixi una resolució ràpida ajuda el fet de poder tenir una supervisió 
continua i automàtica dels equips, un registre automàtic d’informació significativa, una 
supervisió remota i poder fer diagnosi, localització d’averies i ajustaments remotament. 
Per tal de prevenir les fallides del sistema per manipulacions intencionades, els 
equips han d’estar protegits i s’ha d’impedir la intrusió. 
S’ha de tenir en compte que el fet d’incorporar redundància, monitoratge i equip 
de continuïtat d’energia a part de fer que la instal·lació sigui més complexa, també la fa 
més costosa. S’ha d’arribar a un compromís entre la millora obtinguda en termes de 
persistència operativa (integritat, fiabilitat, disponibilitat i mantenibilitat) i el cost 
addicional. Tanmateix, per garantir el nivell de seguretat adequat el sistema ILS ha de 
dissenyar-se i mantenir-se de tal manera que la probabilitat de funcionament dins dels 
requisits d’actuació específics sigui elevat, compatible amb la categoria d’actuació 
operacional requerida. 
Les especificacions per Cat II i Cat III tenen per objectiu aconseguir el més elevat 
grau de integritat, confiabilitat i estabilitat de funcionament del sistema, en les 
condicions ambientals més adverses possibles [5]. 
La precisió és un paràmetre relacionat amb la utilitat operacional del sistema. Per 
a que pugui ser operatiu un sistema ILS aquest ha d’oferir una determinada precisió, 
fixada segons la categoria desitjada. 
Tot i estant el sistema ILS dins les toleràncies operacionals establertes, el senyal 
útil per el guiatge de l’aeronau conté errors que s’han de reduir al mínim. A continuació 
es detallen un paràmetres especialment crítics en les ajudes a l’aproximació de 
precisió: 
- PFE (path following Error) Error de seguiment de la trajectòria 
- PFN (path following noise) Error degut al soroll, que és diferent en cada instant 
- CMN (Command Nois): Error per soroll en els comandaments de control, com a 
conseqüència dels moviments oscil·lants de les superfícies de control 
La OACI determina les toleràncies de PFE, PFN i CMN admissibles. 
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1.3. Limitacions d’entorn 
S’han de conèixer les limitacions del sistema per tal de determinar la seva 
configuració i fixar la posició dels seus elements necessaris (antenes, casetes 
d’equips, ....) per tal de fer complir els requeriments propis de la categoria d’operació. 
La major limitació del ILS és la seva sensibilitat a l’entorn. 
Les interferències als senyals ILS depenen de tot l’entorn que rodeja el conjunt 
d’antenes ILS i de les seves característiques. Qualsevol objecte de grans 
dimensions, inclús vehicles, o altres objectes fixos, com edificis que es troben en la 
zona de cobertura del senyal radiat, poden ocasionar interferències per multitrajecte. 
Tota reflexió indesitjada de l’emissió farà que no es compleixi la condició de nul en l’eix 
de la pista. Per altra banda, és tal la densitat d’energia necessària en el volum de 
cobertura exigit per el LOC sobre el pla horitzontal (35º d’obertura) que quantitats 
significatives d’energia incidiran sobre les grans edificacions pròpies dels aeroports 
(terminals, hangars, ..) i provocaran així les reflexions indesitjades abans citades. 
També les característiques de la pròpia orografia del terreny poden produir 
interferències, sobretot els canvis abruptes en la pendent del terreny pròxima a la 
localització de les antenes. Així doncs l’emplaçament, les dimensions dels objectes 
fixos reflectants i els edificis, i les característiques de les antenes determinaran la 
qualitat de l’estructura de la trajectòria d’aproximació, és a dir, les condicions 
d’operació resultants. 
Un altre factor a evitar són les reflexions d’objectes mòbils, tan de vehicles com 
de circulació d’aeronaus en la superfície de l’aeroport, especialment en els carrils prop 
del sistema radiant, ja que poden deteriorar la trajectòria d’aproximació fins que sigui 
inadmissible. Per tal de proporcionar protecció adequada als senyals ILS és necessari 
marcar les àrees, tant al voltant del conjunt d’antenes del LOC com del GP, on 
possiblement es podrien produir les reflexions. La OACI defineix dues àrees: 
- les àrees crítiques en les quals es prohibeix l’entrada, l’estacionament i la 
circulació de vehicles i aeronaus mentrestant estigui operatiu el ILS. Es protegeix 
aquesta zona degut a que la presència de vehicles i/o aeronaus dins dels seus límits 
ocasionaria pertorbacions inacceptables del senyal rebut en el espai de cobertura del 
ILS, és a dir, podrien alterar els senyals fent que rebessin falsos nuls. 
- les àrees sensibles en les quals es controla el moviment i l’estacionament de 
vehicles i aeronaus mentrestant estigui operatiu el ILS. Es protegeix aquesta zona per 
evitar la interferència que prové de grans objectes en moviment fora de l’àrea crítica. 
És aconsellable que les àrees sensibles estiguin incloses en els límits de l’aeròdrom 
per poder controlar adequadament tota la circulació de tràfic. Les dimensions de l’àrea 
sensible depenen de la mida de les antenes, la topografia, i la mida i orientació dels 
objectes no naturals, incloent aeronaus i vehicles de grans dimensions. 
 
L’experiència ha demostrat que els errors de reflexió d’objectes mòbils s’eliminen 
prohibint el trànsit en les àrees sensibles durant els períodes d’operatibilitat del 
sistema ILS  [5]. Tant mateix, activar aquestes zones pot reduir la capacitat de 
l’aeroport. 
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CAPÍTOL 2. DISSENY I EQUIPAMENT A 
SUBMINISTRAR 
L’objectiu del treball és determinar els elements necessaris d’un sistema ILS/DME 
de Cat III a subministrar i concretar el seu emplaçament dins de les dependències de 
l’aeroport de Bilbao. Tal i com es justificarà més endavant s’escull la pista 30 per 
instal·lar el nou sistema, pista on actualment només hi ha operatiu un sistema ILS de 
Cat I. En l’Annex I s’inclouen els diversos planells i informació del citat aeroport. 
En primer lloc es presenten els condicionants que exigeix la normativa 
internacional en quan a equipament, seguidament es detallen els equips específics i 
configuracions a usar, i per últim es determina els emplaçaments necessaris per 
coubicar els diferents equips i la seva localització dins l’aeroport. 
La OACI en el seu Annex 10 (Telecomunicacions Aeronàutiques) Volum I 
(Radiojaudes per a la Navegació) ([5]) indica les especificacions tècniques i funcionals 
que les radioajudes per a la navegació han de complir segons la categoria d’operació a 
que van destinades; i en el seu Annex 14 (Aeròdroms) Volum I (Disseny i Operacions 
d’Aeròdroms) ([12]) determina les especificacions relatives a la construcció i 
emplaçament de les instal·lacions terrestres necessàries per tal de reduir al mínim el 
perill per a les aeronaus. 
2.1. Requeriments a complir 
Per aproximacions de Cat II i III no està autoritzat l’ús d’array d’antenes 
monofreqüència, el qual està limitat només per a l’ús de Cat I; així doncs s’haurà 
d’usar un sistema bifreqüència. En l’Annex II es detalla les especificacions pel LOC i 
GP que exigeix la OACI i que per tant s’han de considerar i que ens determinaran 
l’elecció del model concret d’equipament i condicionarà la seva ubicació. 
Per Cat II i III les transmissions del LOC i GP han de poder ser monitoritzades i els 
indicadors d’errors han d’estar disponibles en les dependències de control dels 
aeròdroms, les quals han de rebre de forma oportuna la informació sobre l’estat 
operacional del servei. El sistema s’atura quan es percep un canvi en les condicions 
bàsiques de transmissió i fins que no es posa en operació el sistema en espera, les 
radiacions i indicadors es paren i el sistema baixa de categoria. 
La supervisió es porta a terme a través d’antenes monitores de camp proper (NFM 
LOC, NFM GP), que asseguren que les variacions de les característiques elèctriques 
del terreny no produeixen uns senyals reflectits tals que al combinar-se amb el propi 
senyal situïn el curs de rumb fora dels límits de tolerància. A més per Cat III la OACI 
exigeix la incorporació d’una antena supervisora més enllà del llindar oposat al que 
correspon a la instal·lació del sistema radiant; aquesta antena monitora, nombrada 
FFM (Far Field Monitor), té per objectiu vigilar que la degradació de la superfície de 
rumb no sobrepassi els límits establerts, degut generalment al moviment d’aeronaus 
en l’àrea de maniobres. 
En l’Annex II es detallen les especificacions pel sistema de monitoratge: les 
condicions que exigeixen l’actuació del supervisor. 
En el mateix Annex II també es presenten els requeriments de la part terra del 
sistema DME, és a dir, del transponedor (transmissor, receptor, descodificador) i les 
condicions que exigeixen l’actuació del supervisor. En cas de degradació del senyal 
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DME el supervisor ha d’avisar el punt de control de l’aeròdrom, apagar el transponedor 
en servei i posar automàticament en funcionament l’equip auxiliar. 
2.2. Detall de l’equipament 
Les exigències d’integritat dels senyals radiats i de la fiabilitat del sistema 
comporta que la configuració de la instal·lació sigui redundant en els transmissors i 
en la supervisió, per cas de fallida o mal funcionament. 
Com s’extreu de les taules de l’Annex II, moltes són les característiques que ha de 
complir el sistema ILS per operar en Cat III que no són comunes amb el de Cat I, per 
tant, serà necessari subministrar un equipament nou d’especificacions tècniques tals 
que compleixin amb els requeriments de Cat III. 
2.2.1. Sistema ILS 
Es subministra uns sistema complet ILS, amb subsistema LOC bifreqüència i 
subsistema GP bifreqüència, i per garantir la qualitat d’operacions Cat III en 
configuració doble (tant del transmissor com del supervisor). S’han escollit els equips 
del fabricant NORMAC un dels líders mundials en el subministrament d’equips ILS [13] 
[14] [15] [16]. Concretament els equips que compleixen els objectius fixats per la OACI 
en Cat III tant en els nivells d’integritat com en els nivells de continuïtat de servei i que 
s’ajusten a les necessitats del projecte i que són: 
ILS NORMARC 7000B
 LOC bifreqüència 
: en configuració doble i amb unitat de canvi automàtic, 
compost per: 
NORMAC 7014B
 Array d’antenes LOC bifreqüència de 20 elements 
 de transmissor doble; s’escull el model hot 
stand-by en front al model cold stand-by (NORMAC 7013B) per tal de complir 
Cat III 
 GP bifreqüència 
NORNAMC 7220 
NORMAC 7034B
 Array d’antenes GP M-Array 
, s’escull el model hot stand-by en front al 
model cold stand-by (NORMAC 7033B) per tal de complir Cat III 
 Sistema monitor de camp llunyà (FFM) 
NORMAC 3545 
NORMARC 7720
 
, antena i equip. 
Són equips fiables, precisos i fàcils d’instal·lar i de manipular. En l’Annex III es pot 
trobar el full d’especificacions d’aquests equips, no obstant en la següent figura es 
mostra la part de les característiques tècniques principals: 
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Fig. 2.1 Característiques tècniques del LOC NM 7014B i del  GP NUM 7034B [17] 
 
A continuació es mostra un esquema del elements de cada subsistema i 
seguidament es fa una descripció de cada un d’ells: 
 
Fig. 2.2 Esquema dels equips que composen els subsistemes LOC i GP 
 
 Unitat transmissora doble LOC i Unitat transmissora doble GP: sistema 
electrònic encarregat de generar els senyals que es radien per les antenes. El 
transmissor que nos està connectat al sistema radiant, està també operatiu, connectat 
a càrregues artificials, configuració denominada “hot stand-by”. Cada una de les 
unitats transmissores, la primària (l’operativa) i la secundària (la de reserva) tenen dos 
transmissors, un per generar el senyal de curs i l’altre pel senyal de CLR; així doncs es 
té quatre transmissors LOC i quatre transmissors GP. 
 
 Unitat de distribució RF LOC i Unitat de distribució RF GP: reparteix i 
distribueix, amb l’amplitud i fase adequats, els senyals generats en el transmissor a 
cada una de les antenes per conformar els diagrames de radiació. 
  
Disseny i equipament a subministrar 15 
 
 Antenes emissores LOC: array d’antenes unidireccionals de dipols log-periòdic 
(LPDA). Degut a les necessitats de direccionalitat s’escull les LPDA, ja que com es pot 
veure en la figura següent, on es comparen els diagrames de radiació de les antenes 
LPDA i V-anell, a part de que és més directiva, no hi ha senyal posterior; per tant és 
d’esperar que un array de LPDA proporcioni millor senyal de rumb i tingui millor 
comportament en front a la presència de superfícies reflectants que un array d’antenes 
V-anell. 
 
 
 
(a) (b) 
  
Fig. 2.3 (a) Diagrames de radiació de antenes V-anell i LPDA [7]   
(b) Grup d’antenes LPDA muntades sobre màstil [18] 
 
El sistema radiant que es subministra està compost per 20 antenes LPDA, major 
nombre d’elements que el sistema actual que en té 12, per tal d’aconseguir que el 
lòbul de transmissió sigui més estret i així la influència dels obstacles existents dins 
l’aeroport sigui menor, i a més es millora les condicions del senyal respecte a les 
muntanyes situades en front de la capçalera d’aterratge, que són, tal i com es veurà en 
l’apartat de limitacions de l’entorn (2.3.1), un dels obstacles de camp llunyà. 
El conjunt de 20 antenes té una llargada de 55m i una amplada de 4m. 
 Antenes emissores GP: L’elecció d’un tipus d’array d’antenes o un altre depèn de 
les característiques del terreny en camp pròxim i llunyà davant del GP. No obstant per 
la categoria d’operació que es desitja, Cat III, s’exigeix un sistema GP bifreqüència; 
així doncs es subministrarà un array de tres antenes col·locades a tres alçades 
diferents sobre un mateix màstil. Aquest sistema es caracteritza pel bon comportament 
en presència d’obstacles llunyans importants, els quals produeixen reflexions 
indesitjades, ja que les radiacions en angles pròxims a l’horitzontal són molt petites i 
per tant molt poca energia pot incidir sobre obstacles llunyans. Aquesta mínima 
radiació en angles horitzontals s’aconsegueix al contrarrestar-se els camps de les 
antenes inferior i mitja amb el radiat, en fase oposada, per l’antena superior. 
La posició i alçada de les antenes GP seran aquelles que proporcionin una senda 
de planatge de pendent suau i que passi de forma segura per sobre dels obstacles que 
hi puguin haver en l’aproximació. En l’apartat d’emplaçament del subsistema GP es 
determina al lloc exacte on instal·larà el màstil i la posició exacte de les antenes. 
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Fig. 2.4 Màstil i antenes GP i DME 
 
Els elements de supervisió i control, compostos per antenes, sensors integrats i 
monitors supervisen constantment la qualitat del senyal radiat i els paràmetres de 
l’equip ILS per garantir la seva fiabilitat i integritat. Concretament es subministra: 
 Una antena FFM LOC i equip FFM: antena detectora col·locada més enllà del 
llindar, el valors de recepció que s’obtenen serveixen per vigilar que la degradació de 
la superfícies de rumb no sobrepassa els límits establerts. 
 
 Antena NFM LOC i Antena NFM GP: antenes detectores de camp pròxim, que 
serviran per assegurar que les variacions en les característiques del terreny no 
produeixen el senyal de curs fora dels límits de tolerància. 
 
 Unitats de supervisió doble: tant en el LOC com en el GP. Es supervisa els 
senyals emesos, els que estan connectats a càrregues artificials (sistema de reserva) i 
els procedents de les antenes monitores. Es realitzen probes d’integritat automàtiques, 
simulacions de senyals de guiatge fora de tolerància a l’entrada dels supervisors, per 
tal de verificar que les detecten. 
 
 Unitat de control local: unitat hardware i software amb panell de presentació i 
teclat, que a partir dels paràmetres del senyal radiat obtinguts pel sistema de 
supervisió, controla l’operació de l’estació, tancant quan sigui necessari. El LOC i el 
GP tenen cadascú la seva unitat de control. 
 
 Sistema de manteniment i control remot: permet supervisar i controlar la 
instal·lació des d’un punt de control remot. Tot i que és comú per LOC i GP, conté una 
interfície pròpia de cada subsistema. 
 
 Font d’alimentació doble i bateries 
 
Degut al funcionament del sistemes ILS /DME, els seus equips, instal·lacions i 
suports no es poden ubicar fora de la zona operativa, lluny de les pistes; aleshores per 
tal de garantir que un impacte d’una aeronau contra ells, ja sigui en vol o durant les 
Antenes GP 
Antena  DME 
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maniobres a terra, no provoqui la pèrdua de control de l’aeronau, tots aquests 
elements han de tenir una massa mínima i ser frangibles. La OACI defineix un objecte 
frangible com un objecte de poca massa, deformable o que cedeix al impacte, de 
manera que representi un perill mínim per a les aeronaus [19]. Una estructura frangible 
ha de dissenyar-se per tal de suportar vents estàtics i operatius o càrregues de 
propulsió de motors jet amb un factor adequat de seguretat, però ha de frenar, torçar-
se o doblegar-se si es sotmet a les forces de col·lisió sobtades d’un transport aeri de 
3000kg que es desplaci a l’aire a 140 km/h (75kt) o per terra a 50 km/h (27kt). I en cas 
que es fragmenti en varies parts, la massa d’aquestes parts i la forma en que 
s’alliberen no han de suposar cap ris secundari per a l’aeronau (ex: entrar en 
parabrises, el fuselatge, ..). Per tant, es subministra: 
 Màstils frangibles per el grup d’antenes del LOC 
 Mastil frangible suport per antenes GP, amb elements de seguretat i línies de vida. 
 Màstils frangibles per les antenes. NFM LOC, NFM GP, FFM LOC. 
2.2.2. Sistema DME 
Es subministra uns sistema DME complert en configuració doble (tant del 
transmissor, com del receptor i del supervisor), amb unitat de canvi automàtic i antena 
direccional. A continuació es presenta una breu descripció dels elements que el 
formen: 
 Doble transponedor, compost per: 
- el transmissor que s’encarrega de modular el 
senyal portador amb els polsos que proporciona 
el codificador. 
- el codificador que amb cada pols de control 
genera un parell de polsos de característiques i 
espaiats requerits. 
- el receptor que a partir del senyals de 
radiofreqüència obté els polsos d’interrogació 
com senyal detectat. 
- el descodificador que comprova l’espaiat entre 
polsos i duració dels mateixos per detectar les 
interrogacions vàlides, i produeix un pols de 
control que serveix per generar les respostes. 
 
 Unitat de commutació (duplexor) 
 
 Doble supervisor: encarregat de controlar que el 
senyal radiat i els paràmetres de l’equip de terra es 
troben dins les toleràncies establertes. Genera uns 
senyals d’interrogació de proba que s’insereixen en el 
camí de recepció abans del receptor, per tal de 
comprovar el correcte tractament (recepció i detecció) 
de les interrogacions de proba i determina l’estat del 
canal de recepció. 
 
Fig. 2.5 Equip DME 2020 de 
Moog Fernau [20] 
 Sistema d’antena DME direccional: apilament de dipols verticals, sistema únic 
tant per recepció com per transmissió dels polsos. Com el DME està associat amb el 
ILS, l’antena ha de ser directiva per a que sols es tingui cobertura en la zona 
d’aproximació, i ha de tenir un abast de com a mínim la cobertura del LOC. I tal i com 
s’indica en els requeriments de la OACI ha de treballar en polarització vertical. 
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 Acoblador: connectat a l’antena s’encarrega de separar els senyals emesos dels 
rebuts. 
 
 Unitat de control local 
 
 Subsistema de manteniment remot, que s’integrarà amb el del ILS 
 
 Fonts d’alimentació doble i bateries 
 
Concretament es subministra l’equip DME 2020 de Moog Fernau i l’antena 
direccional Kathrein 716 405
[21
 especialment dissenyada per emplaçaments DME-ILS 
]. En l’Annex III s’adjunten les especificacions de cadascun. 
Els ILS i DME subministrats són totalment compatibles per a una instal·lació 
conjunta. 
 
2.2.3. Sistema de manteniment i supervisió remot 
El sistema de manteniment i supervisió remot és comú per el LOC, el GP i el DME 
i s’emplaçarà a la Sala Tècnica de Manteniment, on s’instal·laran: 
 Unitats remotes de cada subsistema (LOC, GP i DME), les quals disposes de 
panell d’estat i control. 
 Un ordinador enrackable amb les aplicacions software RMM (Remote 
Monitoring and Maintenance), i ,com a recanvi, un ordinador portàtil també 
amb el software RMM. Ambdós ordinadors d’altes prestacions. 
El software RMM permet fàcilment un manteniment efectiu amb capacitat 
d’ajustament, diagnosi, localització d’averies i estadístiques. 
La informació de Cat III que s’obté de les unitats remotes de cada subsistema 
s’adaptarà i es presentarà en varies posicions de control de la Torre de Control. 
Es suposa que hi ha espai suficient en els racks existents en la Sala Tècnica per 
col·locar les unitats remotes i l’ordinador; en cas contrari es subministrarà i s’adequarà 
un rack nou. 
 
Com a part dels sistema de control i manteniment, a cada un de les casetes 
d’equips del LOC i del GP s’instal·larà un ordinador de sobretaula amb l’aplicació de 
monitoratge local (LMMS: Local Monitoring and Maintenance Software). 
Els equips subministrats tenen ports de sortida que proporcionen senyals d’estat 
del propi equip i ports d’entrada que admeten senyals de control del sistema de gestió 
remot. És important que aquests ports estiguin en el mateix equip i no en les unitats 
remotes per així permetre en un futur ser integrats en un sistema global de supervisió 
remota de tots els senyals de radioajudes de l’aeroport. 
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2.3. Emplaçaments dels equips 
La qualitat i la cobertura del sistema ILS està condicionada al terreny que envolta 
al sistema, per tal és vital emplaçar els diferents subsistemes en els lloc més òptims 
factibles, tot tenint en compte les possibles futures ampliacions de l’aeroport. 
La OACI indica que només els equips i instal·lacions que proporcionen dades de 
navegació aèria poden estar situats en la franja10
En la figura següent es presenta les dades de les pistes extretes de les AIP
 de pista, en l’àrea de seguretat 
d’extrem de pista (RESA) o en la franja de carril de rodatge; i per tant han de ser 
frangibles i estar situats el més baix possible. A part que han d’estar marcats 
corresponentment. 
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 de 
l’aeròdrom de Bilbao: 
Fig. 2.6 Dades de pista de l’Aeroport de Bilbao [22]: 
 
 
Fig. 2.7 Vista aèria de l'Aeroport Bilbao 
2.3.1. Determinació dels obstacles més influents 
La localització dels obstacles tant en l’espai dins de l’aeròdrom com fora d’ell 
influeixen en la qualitat del senyal ILS i condicionen la posició dels elements del 
sistema. 
En aquest apartat s’identifiquen aquests obstacles i es fa una breu anàlisi, deixant 
per un altre estudi simular els resultats amb eines matemàtiques. 
                                               
10 La franja de pista és la superfície definida que comprèn la pista i la zona de parada, si la té, destinada a reduir el risc 
de danys a les aeronaus que es surtin de pista i protegir a les aeronaus que la sobrevolin durant les operacions 
d’aterratge i enlairament 
11 AIP: Publicació d’Informació Aeronàutica 
FRANJA 
RESA 
LLindar 12 
LLindar 30 
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En la següent figura es mostren les vistes aèries de la zona d’anàlisi: 
 
Fig. 2.8 Fotografia aèria de l’aeroport on s’identifiquen els obstacles 
 
Com a obstacles de camp proper es té: 
- dins de l’aeroport: torre de control, edifici de la Terminal Nord, edifici de la 
terminal Sud, edifici de la terminal de càrrega, aparcament, naus comercials, zona de 
combustibles, tanca perimetral. 
- fora de l’àrea de l’aeròdrom: trams de línea d’alta tensió, zones de major 
vegetació cap el nord i les localitats pròximes de Basozal, d’Asua-Lauroeta, 
Zabaloetxe, Lauroeta, San Esteban i Elexalde Derio-Arteaga. 
I com a obstacles de camp llunyà hi ha les elevacions muntanyoses existents 
entorn a l’aeroport, principalment les que es troben davant l’extrem de pista 30. En les 
figures següents es mostra les elevacions del terreny en cada extrem de pista. 
 
 
(a) 
Torre de control 
Edifici Terminal 
Nord 
Edifici 
Terminal Sud 
Aparcament 
Naus 
Zona de 
combustible Basozal Asua-Lauroeta 
Zabaloetxe 
Lauroeta 
San Esteban 
Elexalde 
Derio-Arteaga 
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(b) 
Fig. 2.9 Mapa d’obstacles de l’aeroport de Bilbao [22]: 
(a) aterratge pista 12 (b) aterratge pista 30 
 
Com es pot observar en les fig.2.9, els obstacles en el cas (a) són menys i de 
menor altitud, per tant les interferències produïdes per camp llunyà en el senyal ILS 
serien menors que pel cas (b). És a dir, una bona opció seria dotar de la pista 12 del 
sistema ILS Cat III. Però degut als requeriments d’emplaçament del subsistema LOC 
per a Cat III, tal i com es veurà en el següent apartat, és inviable per a la pista 12 de 
Bilbao. 
Per tant es dotarà se sistema ILS Cat III la pista 30. El fet de tenir un feix radiat 
estret, degut a que l’array d’antenes del LOC consta de 20 elements, permet tenir una 
millor recepció en la trajectòria de descens entre els pics muntanyosos que es troben 
davant la capçalera d’aterratge. 
2.3.2. Emplaçament del subsistema LOC 
ARRAY D’ANTENES LOC
En Cat II/III el conjunt d’antenes del LOC s’ha de situar simètricament en la 
prolongació de l’eix de la pista, amb l’eix longitudinal del conjunt d’antenes 
perpendicular a l’eix de la pista, i a una distància des de l’extrem de parada de la pista 
que proporcioni els marges verticals de seguretat sobre obstacles, i com a mínim a 
180m del final de pista i com a màxim a 600m; no obstant es poden emplaçar més 
lluny si s’obtenen avantatges significants o en pistes molt curtes per tal de complir els 
criteris de màxima cobertura angular. La distància recomanada és de 300m. 
  
Degut a l’orografia del terreny al final de la pista 12, on només es té 120m en pla i 
sense obstacles i a 180m hi ha una carretera de servei de l’aeroport, no és viable 
desplaçar la ubicació del LOC dels 90m actuals als 180m mínim necessari per Cat III. 
Per la pista 30, la posició del conjunt d’antenes del subsistema LOC actual 
compleix amb els condicionats citats, per tant el nou sistema radiant del LOC 
s’instal·larà en la ubicació actual on primer s’ampliarà la superfície i s’acondicionarà 
per poder instal·lar les noves antenes. Concretament el sistema radiant es situa a 
315m per darrera de la capçalera 12. A aquesta distància també es compleix que la via 
d’accés que hi ha 20m darrera les antenes LOC queda fora dels límits de l’àrea crítica 
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del LOC, tal i com es veurà en l’apartat de delimitació de les àrees crítiques i 
sensibles. 
Per tal de determinar l’alçada a on han d’anar les antenes s’ha de tenir en compte 
els requeriments de distància de cobertura. En aquest cas la col·locació a nivell de 
terra és una solució adequada i no cal elevar el conjunt d’antenes, ja que la pista no 
presenta canvis importants en elevació ni hi ha monticles, arbres o edificis en les 
immediacions que causin zones d’ombra. Es col·locaran les antenes i s’ajustaran 
d’acord amb les toleràncies del fabricant i tenint en compte la pendent de la pista. Les 
antenes han de tenir l’alçada mínima necessària per satisfer els requisits que marca la 
OACI per Cat III i per complir el requisit de visibilitat entre el sistema radiant i el llindar 
d’aterratge, i una alçada màxima que vindrà donada per l’alçada a la qual es 
començaria a perforar la superfície d’ascens en enlairament en la pista en concret [7]. 
 
Fig. 2.10 Pendent de la pista [22] 
 
Per calcular l’alçada mínima de les antenes s’ha de tenir en compte les condicions 
de visibilitat a complir des de la ubicació del LOC i a l’alçada del sistema radiant, que 
són: 
a. La visió des de les antenes ha de superar el punt més al de la pista 
b. Les antenes han de tenir visibilitat directa a 4m per sobre del llindar 30, per 
assegurar els requeriments d’intensitat de camp del LOC. 
La pendent en front del LOC és del 0,40% i com s’ha indicat el LOC es col·loca a 
315m (𝑑𝐿𝑂𝐶) per darrera de la capçalera 12, aleshores la cota de al LOC serà: 
𝐶𝑜𝑡𝑎𝐿𝑂𝐶 =  𝐶𝑜𝑡𝑎12 −  𝑝𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡(%) 𝑥 𝑑𝐿𝑂𝐶100 =   36,32𝑚− 0,40 𝑥 315𝑚100 = 35,06𝑚 (2.1) 
Com es pot observar a la figura 2.10, en la pista seleccionada hi ha un punt elevat 
que no permet la visió directe des d’un extrem a l’altra de pista, a més la cota del LOC 
és inferior al punt més alt sobre la pista, per tant s’ha de calcular l’alçada mínima de 
les antenes (ℎ𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑠 𝑚í𝑛 ) la qual permeti la visió de les antenes cap a la capçalera 
d’aterratge. Primerament es calcula la pendent entre el punt 4m per sobre del llindar 
d’aterratge 30, punt A, i del punt més alt sobre la pista, punt B: 
𝐻𝐴 =  𝐶𝑜𝑡𝑎𝑙𝑙𝑖𝑛𝑑𝑎𝑟 30 +  4𝑚 = 39,03𝑚 + 4𝑚 = 43,03𝑚 (2.2) 
𝐻𝐵 = 41,48𝑚 (2.3) 
𝑃𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡𝐴−𝐵  (%) =  𝐻𝐴−𝐻𝐵𝑑𝐴−𝐵  100 = 43,03𝑚−41,48𝑚(100+540)𝑚  100 = 0,242% (2.4) 
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Allargant la recta A-B fins a la ubicació del LOC s’obté l’alçada mínima necessària 
del sistema radiant (𝐻𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑠) que s’ha de corregir amb la cota real del LOC: 
ℎ𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑠 𝑚í𝑛 = 𝐻𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑠 −  𝐶𝑜𝑡𝑎𝐿𝑂𝐶 (2.5) 
𝐻𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑠 = 41.48𝑚− 0,242 𝑥 (700+800+315)𝑚100 = 37.08𝑚 (2.6) 
ℎ𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑒𝑠 𝑚í𝑛 = 37,08𝑚𝑚−  35,06𝑚 = 2,02𝑚 (2.7) 
 
En la figura següent es mostren totes les superfícies limitadores d’obstacles 
especificades sobre una pista qualsevol: 
 
Fig. 2.11 Superfícies limitadores d’obstacles [12] 
 
Per tal de comprovar que no es vulneren les superfícies limitadores d’obstacles en 
l’extrem on s’ubica el LOC, s’ha de calcular les alçades màximes que determinen la 
superfície d’ascens en l’enlairament i la superfície d’aterratge interromput per la pista 
30, i la superfícies d’aproximació interna per la pista 12; ambdues pistes tenen número 
de clau de referència 4 (segons l’Annex IV). A continuació es determinen les 
superfícies limitadores d’obstacles segons les dimensions i pendents definides per la 
OACI en l’Annex 14 (veure taules en l’Annex V): 
a. La superfície d’ascens en l’enlairament és aquella situada més enllà de l’extrem 
de pista, on el seu límit interior és horitzontal i perpendicular a l’eix de la pista i 
situat a una distància especificada de l’extrem de pista o a la corresponent al 
CWY12
                                               
12 Zona lliure d’obstacles o CWY (Clear Way) correspon a l’àrea rectangular més enllà de l’extrem de pista que no conté 
cap obstacle i que per tant pot constituir un espai addicional per ser usat únicament en l’enlairament. Pot estar definida 
sobre sòl o sobre aigua. 
 si és major, i amb una elevació igual al punt més alt de la prolongació de 
l’eix de pista entre el llindar i el límit interior. Per a pistes de número de clau 3,4 la 
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distància on comença la superfície està a 60m de l’extrem de pista i la pendent 
d’aquesta superfície ha de ser del 2%. 
 
𝐻𝑚𝑎𝑥 és l’alçada de la superfície d’ascens d’enlairament mesurada en la posició del 
LOC i que limita l’existència d’obstacles. En la pista considerada la zona CWY 
>60m, per tant el punt inicial del càlcul es situa a 100m de l’extrem de pista 30 
(llindar 12) en direcció al LOC; en aquest punt la cota és 
 
𝑧0 = 36,32𝑚− 0,4 𝑥 100𝑚100 = 35,92𝑚 (2.8) 
 
La distància de la posició del LOC al punt inicial és de 215m (𝑑𝑥0−𝑥𝐿𝑂𝐶) per tant 
 
𝐻𝑚𝑎𝑥 = 𝑧0 + 𝑑𝑥0−𝑥𝐿𝑂𝐶𝑥 0.02 = 35,92𝑚 + 215𝑚 𝑥 0,02 = 40,22𝑚 (2.9) 
 
Així doncs, l’alçada corregida amb la cota és 
 
ℎ𝑚𝑎𝑥 = 𝐻𝑚𝑎𝑥 −  𝐶𝑜𝑡𝑎𝐿𝑂𝐶 = 5,16𝑚 (2.10) 
 
alçada màxima que pot tenir l’array d’antenes LOC per tal de no perforar la 
superfície d’ascens en l’enlairament. 
 
b. La superfície aterratge interromput és aquella definida pel pla inclinat que 
comença a una distància especificada passat el llindar de manera que el límit 
interior és horitzontal i perpendicular a l’eix de la pista i la seva elevació és igual a la 
prolongació de l’eix de pista en l’emplaçament del límit interior. Per aproximacions 
de Cat I/II/III i pistes de número de clau 3,4 la distància on comença la superfície 
està a 1800m o a la distància d’extrem de pista en cas que sigui menor, i la seva 
pendent ha de ser del 3,33%. 
 
𝐻𝑚𝑎𝑥 és l’alçada de la superfície d’aterratge interromput mesurada en la posició del 
LOC i que limita l’existència d’obstacles, i el punt inicial del càlcul es situa a 1800m 
del llindar 30 dins de la pròpia pista, on segons la figura 2.10 equival a 340m des de 
l’extrem de pista, per tant, la cota és 
𝑧0 = 37,68𝑚 (2.11) 
 
La distància de la posició del LOC al punt inicial és 
 
𝑑𝑥0−𝑥𝐿𝑂𝐶 = 340𝑚 + 315𝑚 = 655𝑚 (2.12) 
La distància 
 
𝐻𝑚𝑎𝑥 = 𝑧0 + 𝑑𝑥0−𝑥𝐿𝑂𝐶𝑥 0.0333 = 37,68𝑚 + 655𝑚 𝑥 0,0333 = 59,49𝑚 (2.13) 
 
Així doncs, l’alçada corregida amb la cota és 
 
ℎ𝑚𝑎𝑥 = 𝐻𝑚𝑎𝑥 −  𝐶𝑜𝑡𝑎𝐿𝑂𝐶 = 24,43𝑚 (2.14) 
 
alçada màxima que pot tenir l’array d’antenes LOC per tal de no perforar la 
superfície d’aterratge interromput. 
 
c. La superfície d’aproximació interna és la porció rectangular de la superfície 
d’aproximació immediatament anterior al llindar considerat. Per una pista que admet 
operacions de Cat I/II/III i pistes amb números de clau 3,4 la pendent de la 
superfície d’aproximació interna ha de ser del 2% partint d’una distància mínima de 
60m anterior al llindar. 
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𝐻𝑚𝑎𝑥 és l’alçada de la superfície d’aproximació interna en la posició en la que es 
situa el LOC i que limita l’existència d’obstacles, i el punt inicial del càlcul es situa a 
60m abans del llindar 12 i com en aquesta zona la pendent és 0,4% es tindrà una 
cota en el punt inicial de 
 
𝑧0 = 36,32𝑚− 0,4 𝑥 60𝑚100 = 36,08𝑚 (2.15) 
 
La distància de la posició del LOC al punt inicial és de 255m (𝑑𝑥0−𝑥𝐿𝑂𝐶) per tant la 
 
𝐻𝑚𝑎𝑥 = 𝑧0 + 𝑑𝑥0−𝑥𝐿𝑂𝐶𝑥 0.02 = 36,08𝑚 + 255𝑚 𝑥 0,02 = 41,18𝑚 (2.16) 
 
Així doncs, l’alçada corregida amb la cota és 
 
ℎ𝑚𝑎𝑥 = 𝐻𝑚𝑎𝑥 −  𝐶𝑜𝑡𝑎𝐿𝑂𝐶 = 6,12𝑚 (2.17) 
 
alçada màxima que pot tenir les antenes de l’array del LOC per tal de no perforar la 
superfície d’aproximació interna. 
 
Per tant, com a mínim l’alçada de les antenes ha de ser 2,02m i com a màxim 
5,16m, per tal que no es vulnerin les superfície limitadores d’obstacles imposades per 
la OACI. Així doncs, es subministrarà les antenes amb un màstil de 3m d’alçada. 
El conjunt de 20 elements té una llargada de 55 m. S’instal·laran dues balises 
lluminoses tipus LED, una a cada extrem del conjunt d’antenes. 
 
S’ha de subministrar també una caseta frangible que aculli els equips i sistemes 
auxiliars del LOC, serà una caseta de fibra de vidre. La ubicació d’aquest edifici ve 
condicionada per la localització de les antenes i l’àrea crítica del LOC: ha d’estar 
col·locada a una distància mínima de 75m del centre de la prolongació de l’eix de pista 
i en els 30º de l’eix longitudinal de l’array d’antenes; i a una distància màxima 
delimitada per l’atenuació de les línies d’alimentació de les antenes 
CASETA EQUIPS LOC 
[7]. Pot estar 
col·locada a qualsevol dels dos costats de les antenes depenent només de les 
condicions locals del terreny, els camins d’accés i les línies de connexió elèctriques. 
Tal i com es veurà en l’apartat de determinació de les àrees crítiques i sensibles, 
el centre de transformació del LOC i la caseta actual del LOC queda fora de les citades 
àrees, per tant, la nova caseta es col·locarà al costat del centre de transformació més 
a prop de les antenes. 
Per altra banda els elements del sistema ILS s’han de protegir del deteriorament a 
llarg termini de l’acumulació de residus dels gasos dels motors dels avions, motiu pel 
qual els punts d’espera o aparcaments de les aeronaus han de situar-se a més de 
90m. D’aquesta manera també s’evita que els tècnics inhalin els gasos d’expulsió dels 
motors. 
Donada la configuració de les pistes i carrils de rodatge la zona on es col·locaran 
les antenes i la caseta del LOC estan a més de 240m i 180m, respectivament, de la 
zona de rodatge dels avions. 
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Fig. 2.12 Situació de les antenes i caseta d’equips del LOC 
 
La caseta es pintarà seguint la normativa de senyalització d’elements instal·lats en 
franja, és a dir, a franges de color blanc i vermell alternades, inclòs el sostre, el qual no 
serà pla sinó que tindrà una pendent per tal d’evacuar l’aigua. També es col·locarà una 
balisa tipus LED. 
ANTENES MONITORES LOC
La NFM LOC es col·locarà a la distància recomanada pel fabricant tot tenint en 
compte les superfícies limitadores d’obstacles i les distancies declarades de pista. La 
NFM LOC s’instal·larà en la prolongació de l’eix de pista a 180m des del LOC cap a la 
pista, és a dir a 135m des del final de pista. A aquet punt és vàlid ja que es troba fora 
del CWY. Tot i així com és dins la RESA la bancada de l’antena NFM LOC anirà a ras 
de terra per no suposar un obstacle, l’antena es col·locarà sobre un màstil frangible i 
es senyalitzarà amb una balisa tipus LED. 
  
L’antena FFM LOC s’ha de col·locar entre 500m i 1km més enllà del llindar alineat 
amb l’ampla de pista. Per les característiques pròpies de l’aeroport de Bilbao, aquest 
antena monitora s’instal·larà a 600m del llindar aprofitant que hi ha la caseta del LOC 
de la pista 12, i l’equip monitor s’emplaçarà dins la caseta. 
 
2.3.3. Emplaçament del subsistema GP 
ARRAY D’ANTENES GP
El màstil frangible d’antenes GP s’instal·larà en el costat de la pista que produeixi 
menys interferències dels edificis, línees de tensió i vehicles i aeronaus en moviment, 
en aquest cas al costat esquerra segons el sentit de l’aproximació ja que és el costat 
més lliure; al costat dret es troben els edificis terminals i els carrils de rodatge, tal i com 
es pot veure en les figures 2.7 i 2.8. 
  
És desitjable que la senda de planatge sigui una línia la més llisa possible i la més 
pròxima a la corba hiperbòlica teòrica. 
CT 
Caseta actual  
Caseta 
nova 
Conjunt 
d’antenes LOC 
315m 
NFM LOC 
180m 
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Fig. 2.13 Paràmetres d’ubicació del sistema GP [7] 
 
Els factors principals que influencien la ubicació longitudinal del equips de GP 
respecte el llindar són la referència ILS (RDH: Refrence Datum Heigh o TCH: 
Threshold Crossing Heigh) i el reglatge de l’angle de la senda de planatge θ. Segons 
la cartografia del terreny i la posició dels obstacles en l’àrea d’aproximació final per 
aquest aeroport s’escull θ de 3º i a més es considera que implica unes velocitats 
verticals d’aproximació i descens acceptables pel tipus d’aeronaus que hi operen. Així 
doncs, la distància del llindar que garanteix un TCH de 15m ± 3m necessari per Cat III 
(tal i com s’extreu de l’Annex II), és, tal i com es desprèn de la figura 2.13:         𝑑 = 𝑇𝐶𝐻
𝑡𝑔𝜃
= 15𝑚±3𝑚 
𝑡𝑔 3º  = 286,2𝑚 ± 57,2𝑚   (2.18) 
Ara bé, s’ha de tenir en compte la pendent negativa des de la ubicació del GP al 
llindar de pista 30. 
 
Fig. 2.14 Emplaçament GP amb pendent [7] 
 
Des del llindar 30 fins a 540m entrant en pista es té una pendent creixent del 
0,43%, aleshores: 
𝑑 = 𝑇𝐶𝐻
𝑡𝑔 (𝜃−𝜃𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡) = 𝑇𝐶𝐻𝑡𝑔𝜃−𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡 = 15𝑚±3𝑚 𝑡𝑔 3º−(−0,0043)  = 264,5𝑚 ± 52,9𝑚 (2.19) 
 
Si el terreny on s’ubiquen les antenes GP es troba a una alçada diferent al nivell 
de pista (𝜟𝑯), la distància del màstil GP s’hauria d’allunyar més del llindar, 
concretament: [7] 
𝑑 = 𝑇𝐶𝐻+𝛥𝐻
𝑡𝑔 (𝜃−𝜃𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡) = 𝑇𝐶𝐻+𝛥𝐻𝑡𝑔𝜃−𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡 (2.20) 
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La posició concreta ve determinada pels problemes tècnics relatius al propi 
emplaçament. Com es veurà en l’apartat corresponent, l’àrea sensible del GP ha de 
tenir una llargada d’uns 850m–900m contant des de l’antena GP, i degut al terreny i 
configuració de l’aeroport de Bilbao equival a tenir l’antena GP a 295m-345m del 
llindar de pista 30. Així doncs per tal de tenir una àrea sensible viable i complir el nivell 
de TCH el màstil GP s’instal·larà a 310m del llindar. 
Amb aquet valor de 𝑑 s’obté un TCH teòric de 17,5m. 
Per decidir l’emplaçament lateral de l’antena GP s’ha de tenir en compte les 
disposicions relatives a les superfícies de franquejament d’obstacles, i, a més, en Cat 
II/III no és recomanable superar els 200m, ja que més lluny impactaria en el valor de 
l’alçada de decisió degut a l’efecte de la hipèrbola [7]. 
Segons la OACI la Zona despejada d’Obstacles (OFZ: Obstacle Free Zone)13
Per concretar aquesta zona s’han de determinar primer les superfícies implicades; 
la superfície d’aproximació interna i la superfície d’aterratge interromput ja s’han 
calculats en l’aparat 2.3.2 i d’elles interessa remarcar que tenen una amplada del límit 
interior de 120m centrada a la prolongació de l’eix de pista per lletres de clau E i 155m 
per a lletres de clau F (segons l’Annex IV); les altres superfícies involucrades es 
determinen a continuació: 
 és 
l’espai aeri per sobre de la superfície d’aproximació interna, de les superfícies de 
transició interna, de la superfície d’aterratge interromput i de la part de la franja 
limitada per aquestes superfícies, no penetrada per cap obstacle fixe llevat un de 
massa lleugera muntat sobre suports frangibles necessari per a fins de navegació 
aèria. 
d. La superfície de transició interna s’estén al llarg de la franja paral·lela a l’eix de la 
pista i parteix del límit de la superfície d’aproximació interna fins la superfície 
d’aterratge interromput, de pendent ascendent cap a fora fins la superfície 
horitzontal interna. Per una pista que admet operacions de Cat I/II/III i amb números 
de clau 3,4 la pendent mesurada pel pla vertical perpendicular a l’eix de la pista ha 
de ser del 33,3%. 
 
e. La superfície horitzontal interna és una superfície plana horitzontal sobre 
l’aeròdrom i els seus voltants, a una alçada de 45m per sobre del punt de referència 
de l’aeròdrom (ARP) i constituïda per un cercle de radi fixat mesurat des del ARP o 
de del llindar de les pistes. Per a operacions Cat I/II/III en pistes de clau 3 i 4 aquest 
radi ha de se de 4000m. 
 
  
Fig. 2.15 (a) superfície transició interna(en color blau); (b) OFZ 
(imatges de Ir. Herwig Callebaut - herwig.callebaut@gmail.com)  
                                               
13 No confondre la OFZ amb la Zona lliure d’obstacles (CWY). 
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Si fos necessari es podrien posar les antenes GP dins de la OFZ però sempre que 
sigui possible es col·locaran a una distància tal que no es penetri en ella. 
Per un cantó es té que interessa posar el sistema radiant el més pròxim possible a 
l’eix de la pista i per l’altre interessa una distància tal que: 
- no suposi cap obstacle per les aeronaus; per tant, si pot ser, que no penetri la 
superfície de transició interna de pendent 33,3% la qual comença a 60m o 75 m de 
l’eix de pista per a lletra de clau E o F, respectivament. 
 
- estigui salvaguardat per les possibles sortides de pista de les aeronaus; per tant, és 
aconsellable no col·locar-ho dins la franja anivellada, que per pistes per 
aproximacions de precisió de número de clau 3 i 4 s’estén 105m a cada costat de 
l’eix de pista [19]. 
 
- no més lluny de 200m per garantir el nivell TCH. 
 
- a una distància tal que les àrees crítiques i sensibles siguin viables, i sobretot que 
l’àrea crítica quedi dins la propietat de l’aeroport i si és possible que no hi hagi cap 
via d’accés que la travessi. 
 
Fig. 2.16 Alçades màximes d’un obstacle per tal de no penetrar 
la superfície de transició interna 
 
El màstil de les antenes GP sol tenir una alçada entre 13m i 15m i preveient 
possibles ampliacions de l’aeroport a clau de referència F, el màstil d’antenes GP si 
s’instal·la a uns 115m-120m de l’eix de pista no penetrarà dins la OFZ, tal i com es 
dedueix de les dades de la figura 2.16; encara que sí que estarà dins de la franja de 
pista i per tant ha de ser d’elements frangibles. 
Com s’està limitat d’espai entre l’antena GP i el contorn propietat de l’aeroport, per 
tal de tenir una amplada viable de àrea sensible, quan més a prop de pista es col·loqui 
l’antena GP millor. Així doncs s’instal·larà a 117m respecte eix de pista. 
Un cop decidit la posició del màstil frangible GP només queda determinar l’alçada 
a que han d’anar les antenes; hi ha una relació entre les distàncies longitudinal i lateral 
de la ubicació del GP i la pendent del terreny amb la geometria del sistema d’antenes. 
Quan l’aeronau està pròxima al màstil GP si les antenes es col·loquen una sobre la 
vertical de l’altre, en la trajectòria de descens es tindrà una desalineació de fases 
degut a l’efecte de proximitat. Per tal que aquest efecte quedi corregit en qualsevol 
Eix de pista 
22,5m S: 60m   
ó 75m 
120m 150m 105m 
33,3% 
Superfície de 
transició interna 
H 
60m 
 
75m 
 
H: Alçada màxima per no sobrepassar la OFZ 
14,9m 
 
9,9m 
 
19,9m 
 
14,9m 
 
29,9m 
 
24,9m 
 
S 
 
Distància des de l’eix de pista 
 105m 
 
120m 
 
130m 
 
150m 
 
23,3m 
 
18,3 
 
21,9m 
 
16,6m 
 
125m 
 
18,3m 
 
13,3m 
 
115m 
 
30  Subministrament en estat operatiu d’un ILS/DME Cat III per un aeroport  
punt de la trajectòria de descens, l’antena superior i inferior s’instal·len amb un 
desplaçament (offset) respecte l’antena intermèdia, una apropant-se a la pista i l’altra 
allunyant-se [6] [7] [9]. 
Segons els paràmetres del sistema i la posició escollida, les antenes a 
subministrar s’instal·laran apuntant el seu eix longitudinal cap al llindar de pista i a les 
alçades i amb els offsets següents (valors calculats amb el mòdul de càlcul de [9]): 
Freq: 335,000MHz 
Angle de descens 3º 
Pendent frontal: -0,43º 
Pendent lateral: 0º 
distància des del llindar de pista: 310m 
distància lateral:117m 
Posició antenes (alçada – offset lateral): 
 
Antena inferior:     3,74m - offset 0.18m  (allunyant-se de pista)   
Antena mitja:        7,48m  - offset 0m 
Antena superior: 11,23m - offset -0,3m  (cap a pista) 
 
Modificacions en la pendent del pla de reflexió poden requerir canvis en les 
alçades de les antenes per tal de mantenir l’angle de la trajectòria de descens (veure 
l’Annex VI), per tant s’ha de mantenir estable l’àrea en front del GP. 
S’instal·larà una llum d’obstacle, balisa tipus LED a l’extrem del màstil GP. 
L’antena NFM GP es situa a 60m per davant del màstil d’antenes en direcció al 
llindar. Com es trona dins la franja es muntarà sobre màstil frangible i se li instal·larà 
una balisa tipus LED en el seu extrem. 
ANTENES MONITORES GP 
S’ha de subministrar també una caseta frangible que aculli els equips i sistemes 
auxiliars del GP, serà una caseta de fibra de vidre i es situarà darrera el màstil GP a 
uns 4m. Es senyalitzarà de la mateixa manera que s’ha indicat pel LOC: franges a 
colors blanques i vermelles i balisa tipus LED. 
CASETA EQUIPS GP 
La posició de la caseta i les antenes també compleixen el requeriment de situar-se 
a no menys de 90m d’una font de gasos, tal i com s’ha comentat pel cas del LOC. 
 
Fig. 2.17 Situació de les antenes i caseta d’equips del GP 
Caseta 
nova 
CT 
Caseta i antena 
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Noves 
antenes 
GP 
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NFM GP 
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2.3.4. Emplaçament del sistema DME 
Com el sistema DME s’usarà per proporcionar la distància al llindar de pista, la 
seva antena s’instal·larà en el màstil frangible del sistema radiant GP, i els equips 
DME en la caseta d’equips del subsistema GP. 
 
2.4. Àrees crítiques i sensibles 
Per determinar la mida i forma de les àrees crítiques i sensibles s’ha de tenir en 
compte el tipus d’aeronau que probablement causarà interferències14
Els límits de les àrees critiques i sensibles s’han estat determinant mitjançant 
mesures en vol i també, més recentment, amb modelatge i simulació computacional. 
En l’Annex 10 de la OACI, Vol I, Adjunts A i C es proporciona una guia per a la 
protecció d’aquestes àrees i també es poden trobar una sèrie d’exemples en quan a 
mides i formes a usar, però sempre s’ha de tenir en consideració les configuracions 
particulars del terreny concret sota anàlisi. 
, l’obertura i 
direccionalitat del tipus d’antena, si el sistema és de simple o doble freqüència, la 
categoria d’operació i la longitud de la pista. 
Pel cas que avalua aquest treball es disposa d’un sistema ILS bifreqüència, amb 
sistema radiant del LOC direccional compost per 20 elements i d’antenes GP en 
configuració M-Array (efecte captura), per a operacions de Cat III i, degut a l’amplada 
de pista ús de l’aeròdrom per aeronaus fins a classe E, que són avions del tipus Airbus 
A340 o Boing-747 (tal i com es pot veure en l’Annex IV). Per tant, les mides de les 
àrees crítiques i sensibles a considerar poden ser similars als de l’exemple de la figura 
següent: 
 
Fig. 2.18 Exemple de l’aplicació de les àrees crítiques i sensibles a emplaçaments específics 
amb interferència de l’aeronau B-747 [5] 
                                               
14 Les dimensions de l’àrea crítica es basa en la suposició que tot l’eix longitudinal de l’aeronau està fora de l’àrea. 
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Segons les dades de la figura 2.18, dels valors típics de dimensions d’àrees usat 
en recents grups d’estudi de la OACI [24] i comparant dades reals de dimensions 
d’aquestes àrees de diversos d’aeroports europeus [25], es poden establir les 
següents dimensions per les àrees crítiques: 
Àrea crítica del LOC: àrea rectangular de 325m de longitud, des de 10m per 
darrera les antenes del LOC i 315m des del centre de fases del LOC cap a la pista; i 
de 120m d’amplada, 60m a cada costat del centre de les antenes que coincideix amb 
la prolongació de l’eix de la pista. 
Àrea crítica del GP: àrea rectangular de longitud 310 m, distància entre el màstil 
GP i el llindar, i des del límit de pista fins a 52,5m més enllà del màstil GP, que 
correspon a una amplada de 147m. 
El delimitarà clarament l’àrea crítica de manera frangible degut a la seva proximitat 
a la pista i que es troba en zona de franja. S’usaran postes de fibra de vidre, buits i 
transparents a les radiacions electromagnètiques [26] i es col·locaran cada 1,5m, 
alternant un de color blanc i un de color vermell, i sobresortint 1m sobre el terreny; la 
longitud en que s’enfonsaran al sòl i la seva rigidesa han de ser aquelles que 
garanteixin la seva estabilitat en front a la força del vent, al xorro de gasos procedents 
de les turbines de les aeronaus i als cops ocasionals dels vehicles de manteniment. 
També s’ha de proporcionar cartells de senyalització en els carrils de rodatge que 
penetren l’àrea crítica del LOC per tal de restringir l’entrada d’aeronaus. 
En quan a les vies d’accés passen pròximes a les àrees critiques però fora dels 
seus límits. 
S’ha de mantenir el terreny front l’antena GP llisa i el més anivellada possible, per 
tant s’ha de controlar el creixement de la vegetació en les àrees crítiques [7]. 
 
Per unes ubicacions de LOC i GP concretes es delimitarà l’àrea sensible en funció 
del pitjor cas possible, i com s’està avaluant la influencia dels obstacles en moviment 
el pitjor cas és en les zones on predomina el tràfic d’aeronaus: pistes, carrils de 
rodatge i plataformes d’estacionament. I l’element mòbil que influencia més és aquell 
de dimensions més grans possibles que pugui operar en l’aeròdrom. 
A partir d’aquestes premisses s’hauria de simular la influencia del moviment de 
l’element mòbil en diferents punts de la pista i voltants, i com a cas crític simular una 
rotació de l’avió ja que durant aquest moviment s’augmenta la superfície de reflexió 
respecte el cas de tenir l’avió alineat amb l’eix de la pista. 
Per la configuració de l’aeroport en estudi és d’esperar que la zona més sensibles 
al pas d’aeronaus en moviment es correspon a la pròpia pista d’aterratge; en segon 
lloc i en menor mesura es trobaria la zona de pista de rodatge a l’estar paral·lela i 
pròxima a la pista principal però sobretot la zona més propera al final de pista, en la 
zona sensible del LOC. En canvi la plataforma tal i com està ubicada i allunyada no es 
preveu que els avions en ella produeixin alteracions del senyal ILS. Per tant, les àrees 
sensibles tindran les següents dimensions: 
Àrea sensible del LOC: àrea continguda des de les antenes LOC eixamplant-se 
fins a 1300m de distància cap a pista on es té una amplada de 280m (140m a cada 
costat de l’eix de pista), i que es manté fins el llindar d’aterratge (2455m des del LOC). 
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Àrea sensible del GP: àrea rectangular de longitud 880 m des del màstil GP i de 
209m d’amplada, distància que conté la pista i va fins a 70m més enllà del màstil GP, 
que correspon al límit controlable per l’aeroport. 
La via d’accés de vehicles que travessa l’àrea sensible del GP haurà d’estar 
controlada, s’ha de restringir la seva circulació. Pel que fa al cantó del LOC, al final 
dels carrils de rodatge passen per l’àrea sensible però els punts de parada a entrada 
en pista cauen fora l’àrea, per tant no caldrà modificar-los. 
En la figura següent es representa la posició del LOC i GP, les àrees crítiques i 
sensibles corresponents i els punts de parada, necessaris per no interferir en el senyal 
ILS. 
 
Fig. 2.19 Representació de la posició del LOC i GP i les àrees crítiques i sensibles associades 
 
A part del modelatge s’han de fer vols de prova per tal de comprovar la validesa 
de les aèries critiques i sensibles establertes. 
En possible modificacions i ampliacions de l’aeroport s’ha de salvaguardar les 
àrees sensibles i s’ha de vigilar els materials emprats sobretot en els edificis [27], ja 
que estructures que no provocaven cap interferència poden acabar fent-ho. 
 
 
LOC 
GP 
Àrea crítica LOC 
Àrea crítica GP 
Àrea sensible LOC 
Àrea sensible GP 
Àrea 
crítica GP 
Àrea sensible GP 
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CAPÍTOL 3. EQUIPS I INFRAESTRUCTURES 
ADDICIONALS 
A part dels equips pròpiament dels sistemes ILS/DME són necessaris una sèrie 
d’elements, equips, unitats i infraestructures per a que funcioni la radioajuda ILS/DME. 
En quan a infraestructures s’ha de disposar: 
 Escomeses d’energia elèctrica: els equips s’alimenten en baixa tensió (120-
240Vots) i per tant s’ha de fer arribar l’energia des dels centres de transformació 
de l’aeroport a les noves casetes. 
 
 Escomesa de comunicacions: comunicacions des dels edificis d’equips a la Sala 
Tècnica de Manteniment, mitjançant fibra òptica. 
 
 Canalitzacions i arquetes per les escomeses d’energia elèctrica i comunicacions: 
es realitzaran les arquetes i canalitzacions necessàries en cada emplaçament. 
 
 Obra civil necessària per la instal·lació de les casetes d’equips, adequació general 
del terreny, bancada per la col·locació dels màstils de les antenes: LOC, GP, NFM 
LOC, NFM GP, FFM LOC. 
 
La OACI en l’Annex 10 Adjunt C Secció 8 indica que les radioajudes per a la 
navegació i els elements terrestres dels sistemes de comunicació han de comptar amb 
fonts adequades d’energia i mitjans que assegurin la continuïtat del servei apropiat a 
les necessitats que atén. Per tant, es subministrarà i s’instal·larà en cada caseta 
d’equips: 
 Quadre de distribució elèctrica en baixa tensió per els edificis del LOC i del GP. El 
seu estat estarà supervisat remotament. 
 
 Energia d’emergència, en cas de fallida de la xarxa principal: un grup de bateries 
per els equips i uns sistemes d’alimentació ininterrompuda (SAIs) amb 
monitorització remota al qual s’han de connectar els equips crítics. 
 
 Descarregadors de protecció de sobretensions i sistema inhibidor de formació de 
raigs per cada caseta ILS/DME 
 
La instal·lació del sistema d’alimentació elèctric requereix que els cables estiguin 
soterrats des del centre de transformació a cada element, i des del centre d’energia de 
l’aeroport fins als centres de transformació, fins i tot és aconsellable que estiguin 
soterrats encara que transcorrin per les immediacions de l’aeroport. I en quan als 
centres de transformació han d’estar situats a prop de la caseta d’equipaments al 
cantó oposat de l’antena [7]. 
Per l’aeroport en estudi, tenim un centre de transformació a cada zona: un al 
costat de la caseta actual de LOC, per tant només caldrà allargar la canalització 
existent fins a la nova caseta; i un a prop del GP on la canalització passa a 2m de la 
nova caseta. 
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Caldrà realitzar: 
- Escomeses subterrànies de RF i energia per les balises des de les casetes 
corresponents al màstil antenes LOC, màstil GP/DME i monitores NFF LOC i 
NFF GP 
- Cablejat aeri de RF i energia per les balises de des la caseta FFM LOC a 
l’antena FFM LOC. 
 
A continuació es detallen els elements i equips necessaris en cada caseta 
d’equips LOC i GP: 
- Equips i quadres elèctrics, alimentació elèctrica i cablejats i preses de corrent. 
Incloent protecció contra sobretensions. 
- Bateries, que estaran en una sala a part dins de cada caseta. 
- SAI de 1h d’autonomia, amb possibilitat de monitoratge remot. 
- Cablejat de comunicacions: conexionats. 
- Cablejat de RF 
- Passamurs i canaletes. 
- Balises de les casetes LOC i GP amb mecanismes d’encesa automàtic i 
manual. 
- Unitats de climatització. 
- Extractor de ventilació. 
- Sistema de detecció d’incendis i de intrusió. 
- Enllumenat interior, exterior i d’emergència. 
- Presses de terra. 
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CAPÍTOL 4. GESTIÓ DEL PROJECTE 
 
La gestió integral del projecte inclou: 
- Disseny de la solució 
- Subministrament dels equips ILS/DME i unitats addicionals necessàries per el seu 
funcionament 
- Direcció i supervisió de la instal·lació/muntatge de tots els equips i elements, i de les 
obres civils 
- Gestió i control de terminis, costos i qualitat 
- Validació del sistema instal·lat 
- Gestió i control de Seguertat Operacional (safety) i Prevenció de Riscos Laborals 
(PRL) 
- Formació del personal de control i supervisió de les radioajudes i del personal de 
manteniment 
 
4.1. Estructura 
A continuació es presenta l’estructura necessària per portar a terme el projecte: 
 
Fig. 4.1  Estructura 
Director del projecte Director de PRL, Qualitat, 
Medi Ambient i Safety 
Responsable de 
Ingeniería 
Coordinador d’Instal·lació 
ILS/DME i posada en servei 
Responsable de Safety 
Responsable  
de PRL i Salut 
Responsable de Qualitat 
i Medi Ambient 
Coordinador 
d’infraestructures 
Responsable de 
Compres 
Responsable de la 
Formació 
Responsable de 
Logística i Magatzem 
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Encara que la part de construcció estigui funcionalment separada de la de PRL, 
Safety, Qualitat i Medi Ambient, hi ha un col·laboració i comunicació permanent. A 
continuació s’indiquen les funcions principals de cada un: 
Director del Projecte
- Gestor del projecte, s’encarrega de controlar i garantir el seguiment de pla de treball 
del projecte i el pla de seguretat operacional. 
: 
- Interlocutor principal amb el client 
- Resoldre conflictes entre la Direcció d’Obra i la Seguretat Operacional del projecte 
- Proporcionar recursos necessaris 
Coordinador d’infraestructures
- Garantir que el pla de construcció (desenvolupament de les obres) estigui 
correctament definit, i controlar i garantir el correcte desenvolupament del pla 
 : 
- Persona de contacte en quan a tasques de construcció d’obra civil i infraestructures 
- Garantir que el pla d’instal·lació dels equips ILS/DME i la posada en servei estigui 
correctament definit, i controlar i garantir el correcte desenvolupament de la 
instal·lació i posada en servei 
Coordinador d’Instal·lació ILS/DME i posada en servei 
- Persona de contacte en quan a tasques relacionades amb la instal·lació i calibratge 
de la radioajuda 
- Responsable en la fase inicial de funcionament del nou sistema. 
- Garantir que el pla de gestió integral està ben definit i garantir la seva correcta 
implementació 
Director de PRL, Qualitat, Medi Ambient i Safety 
Responsable de Safey
- Persona de contacte de la part de Safety: Tècnic Encarregat de Seguretat 
Aeronàutica (TESA) 
: 
- Garantir la correcta implementació del Pla de Vigilància de Seguretat Operacional 
(PVSO). 
- Ha de seguir el desenvolupament de les obres i coordinar les activitats de seguretat 
operacional 
- Assegurar la formació en seguretat operacional del tot el personal que treballarà en 
l’obra. 
 
- Garantir la correcta implementació del Pla se Seguretat i Salut 
Responsables de PRL i Salut 
- Persona de contacte de la part de PRL 
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4.2. Probes de validesa del sistema instal·lat 
Per tal d’assegurar que la instal·lació compleix els requisits establerts s’han de 
realitzar tant probes en fàbrica com probes en camp. Les primeres serveixen per 
certificar que els equips compleixen amb els valors nominals i de tolerància. 
El calibratge i posada a punt dels sistemes ILS i DME, les unitats de supervisió i 
les unitats de control i manteniment remot es realitzarà segons el manual 
d’instruccions dels equips i les recomanacions del fabricant; i serà realitzat per 
personal qualificat i experimentat a part de comptar amb el suport de tècnics de la 
marca dels sistemes. 
Les proves en camp, s’efectuaran tant a terra com en vol. Aquestes darreres a 
part de proporcionar dades operatives del sistema ILS/DME han de demostrar que les 
àrees crítiques i sensibles establertes són vàlides. 
L’acceptació final comporta la validació física i funcional de la instal·lació, 
certificant que: 
- els equips i unitats estan instal·lats segons els manuals corresponents 
- els paràmetres del sistema ILS/DME estan dins les toleràncies establertes. 
Totes les probes, si el client ho considera necessari, es realitzaran en presència 
del representat del client assignat per aquest fi. 
 
4.3. Manteniment 
Per que el client pugui portar a terme el correcte manteniment dels sistemes 
ILS/DME instal·lats es subministrarà: 
 Elements de mesura necessaris per el manteniment. 
 
 Conjunt de recanvis per garantir el funcionament dels nous sistemes subministrats: 
LOC, GP, DME i RMMS: per cada component la quantitat d’unitats a subministrat 
com a recanvi vindrà condicionada per la fiabilitat de l’equip en si (proporcionada 
pel fabricant) i el temps de reposició. Tots els respostos que es consumeixin durant 
la posada a punt i un cop operatiu durant el període de garantía seran reemplaçats 
sense cost. S’haurà d’informar d’obsolescències dels equips amb antelació, per si 
fos d’interès incrementar el volum d’estoc de recanvis. 
 
 Documentació tècnica dels equips, manuals d’instal·lació, d’ajustament i de 
manteniment. 
 
 Curs de formació sobre operatibilitat i manteniment del sistema ILS/DME 
 
Un cop posat en funcionament el nou sistema ILS/DME es contempla un període 
d’un mes en que es realitzarà el manteniment i suport per personal especialitzat i 
durant el qual s’impartiran els cursos de formació de manteniment. 
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4.4. Fases del projecte 
A continuació es presenten les tasques necessàries: 
Replanteig: visita a l’aeroport per avaluar les característiques particulars i limitacions 
que condicionen la configuració definitiva del sistema i, sobretot, la seva 
implementació (corroborar la viabilitat de les posicions de les antenes, casetes i 
canalitzacions). 
Obtenció d’equips i materials
- Fabricació del ILS (LOC i GP) i del DME: comanda als fabricant dels equips 
d’acord a la configuració i característiques definides d’inici i les modificacions 
introduïdes durant el replanteig; i fabricació pròpiament. 
: obtenció dels equips ILS/DME, equips i cablejats 
d’energia i comunicacions i resta de materials addicionals necessari per la completa 
instal·lació. Es divideix en les següents tasques: 
- Probes a fàbrica del ILS i DME: inspecció en fàbrica i realització de les probes 
d’acceptació a fàbrica del ILS i DME. 
- Transport del equips ILS i DME: transport del equips ILS i DME des de la fàbrica 
corresponent a l’aeroport. 
- Obtenció de la resta de material: demanar als diferents proveïdors la resta de 
material (casetes prefabricades d’equips, quadres elèctrics, cablejats,...) i 
recepcionar-los. 
Obra civil
- Cimentació de les casetes: preparació del terreny on es col·locaran les casetes. 
: es divideix en les següents tasques: 
- Canalitzacions i arquetes: construcció de les canalitzacions i arquetes per els 
cablejats d’energia i comunicacions. 
- Instal·lació de la caseta d’equips LOC i caseta d’equips GP/DME: adequació del 
terreny i instal·lació de la caseta prefabricada d’equips. 
- Desmuntatge antenes LOC: retirada de les antenes del LOC, per poder ampliar la 
bancada de les noves antenes. 
- Bancada de màstil d’antenes LOC: construcció de la bancada necessària per fixar 
les antenes del LOC. 
- Bancada de màstil GP/DME: construcció de la bancada necessària per ubicar el 
màstil d’antenes GP i DME. 
- Bancada antenes monitores: construcció de la bancada necessària per fixar els 
màstils de les antenes monitores NFM LOC; NFM LOC; FFM LOC. 
- Desmuntatge antenes GP 
- Desmuntatge i demolició: retirada de tot l’equipament i material, i posterior 
demolició de les casetes actuals del LOC i GP. 
- Reparació de camins, carrils (en cas necessari). 
- Delimitació de les àrees crítiques: delimitació de les àrees crítiques mitjançant 
postes tal i com s’ha descrit en l’apartat corresponent. 
 
Instal·lació elèctrica
- Escomesa de cablejats de BT: tirada de cablejat des del Centre de Transformació 
fins les casetes LOC i GP/DME 
: es divideix en les següents tasques: 
- Instal·lació elèctrica en caseta d’equips: en cada caseta d’equips LOC i GP/DME 
s’instal·larà el quadre de B.T, l’enllumenat i preses de corrent i les balises de la 
caseta i màstils. 
- Instal·lació del sistema de climatització: en cada caseta LOC i GP/DME. 
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- Instal·lació del sistema de detecció d’incendis: en cada caseta d’equips. 
- Instal·lació sistema de detecció d’intrusos: en cada caseta d’equips 
Instal·lació de comunicacions: realitzar l’escomesa de cablejat de F.O per a les 
comunicacions dels equips amb la sala de control, aprofitant els trams de 
canalitzacions existents. 
Baixa del sistema ILS actual 
Instal·lació d’equips ILS/DME
- Instal·lació dels equips LOC i GP/DME: instal·lació dels equip i elements auxiliars 
en cada caseta. 
: es divideix en les següents tasques: 
- Antenes LOC i GP/DME: col·locació del màstil i antenes i realització del cablejat de 
RF i d’energia per a les balises. 
- Instal·lació del sistema de supervisió i manteniment remot: instal·lació dels 
equip remots, ordinadors i elements auxiliars a la Sala Tècnica de Manteniment. 
Formació operacional: cursos de formació al personal de control. 
Posada a punt del sistema i proves en camp
- Posada a punt del ILS/DME: posada a punt i proves en terra. 
: ajustament dels equips i realització de 
proves de funcionament: 
- Vol de calibratge del ILS: proves en vol i ajustament dels equips segons les dades 
obtingudes per les proves. 
Acceptació ILS/DME: posada en servei del sistema ILS/DME. 
Formació de manteniment: cursos de formació al personal de manteniment. 
Recanvis: entrega dels recanvis 
Documentació: entrega de la documentació relativa als equips instal·lats i dels 
recanvis subministrats, i tota la documentació de la formació. 
  
Acceptació global del projecte 
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4.5. Seguretat Operacional (Safety) 
4.5.1. Anàlisi preliminar de la seguretat del sistema 
El Reglament CE 2096/2005 de requisits comuns per a la prestació de serveis de 
navegació aèria estableix, com a requisit fonamental, la realització d’estudi d’anàlisis i 
mitigació de riscos davant de canvis del sistema funcional de navegació aèria. La 
Direcció de Navegació Aérea ha adoptat la metodologia SAM desenvolupada per 
Eurocontrol com a mitjà per complir els requeriments del Reglament CE 2096. 
En aquest projecte afecta la segona fase de la metodologia SAM: l’Anàlisi 
preliminar de la seguretat del sistema (PSSA: Preliminar System Safety Assessment), 
la qual es realitza durant el disseny detallat del sistema. 
En la taula següents es presenten els elements del sistema on s’identifiquen les 
amenaces associades, les causes que poden conduir a un risc i les mesures de 
mitigació del risc que són les que han determinat el disseny final del sistema. 
SISTEMA ILS 
Element funcional Amenaça Mesures de mitigació 
Transmissor: genera el 
senyal de radiofreqüència 
Absència de 
senyal 
Element redundat. Es disposa de dos 
transmissors 
Generació de 
senyal erroni 
Es disposa de dos transmissors i sistema de 
supervisió/monitor per comprovar que el 
senyal sigui correcte 
Monitor / supervisor: 
compara els senyals 
generats amb uns valors 
emmagatzemats per 
comprovar que són correctes 
Fallida de la 
monitorització 
Element redundat. Es disposa de dos 
monitors/supervisors. 
Sistema d’alimentació: dotar 
d’energia elèctrica al sistema 
Fallida de 
l’alimentació 
Sistema redundat, i a més es disposa de 
bateries. 
Commutació: relés de 
commutació dels 
transmissors amb els 
sistema d’antenes 
Fallida de 
l’equip 
Equip amb una baixa probabilitat de fallida. 
En cas de fallida es perd la commutació però 
no afecta al funcionament del sistema. 
Sistema de control: unitat 
de control del sistema 
Fallida de la 
unitat de 
control 
Equip amb baixa probabilitat de fallida 
Sistema radiant: transmet a 
l’aire el senyal RF generat 
Fallida 
d’antena 
Alarmes en el sistema. Abans de radiar senyal 
erroni es desactiva l’emissió de senyal. 
Monitorització remota: 
controla i supervisa 
remotament la configuració i 
senyals ILS 
Fallida del 
sistema de 
monitorització 
remota 
Pèrdua de la gestió i supervisió remota. 
Es disposa d’equips de monitorització en local. 
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4.5.2. Pla de Vigilància de Seguretat Operacional (PVSO) 
El pla de Vigilància de Seguretat Operacional s’adequa a les consideracions 
contemplades en la instrucció operativa EXA 50 d’Aena [32]. 
L’empesa instal·ladora disposa de Pla d’Autoprotecció acord amb el Real Decret 
393/200715
No s’ha de veure compromesa la seguretat i control de les aeronaus en cap fase 
de vol, i s’ha de minimitzar les interrupcions dels sistemes necessaris per la correcta 
operabilitat de l’aeroport. 
. El citat pla es posarà en coneixement de l’aeroport per revisar possibles 
discrepàncies amb el propi Pla d’Autoprotecció de l’Aeroport. 
Per tal de minimitzar el període de baixa del ILS en substitució, en lloc de realitzar 
les tasques d’”obra civil”, “instal·lació d’energia i associats” i “instal·lació dels equips” 
seqüencialment, és proposa, aprofitant que hi ha tasques que no afecten a les àrees 
crítiques ni sensibles de l’actual LOC, realitzar-les abans de donar de baixa el sistema 
ILS. Així doncs hi haurà: 
Fase 0: Replanteig 
Fase 1: Adquisició de materials 
Fase 2: Obra civil i instal·lació elèctrica amb ILS actual operatiu 
Fase 3: Baixa del sistema ILS. Obra civil, instal·lació elèctrica i d’equips, i posada 
en servei 
Fase 4: Alta del sistema ILS i període de manteniment i suport inicial: en aquesta 
fase el sistema ILS ja està completament operatiu, i les tasques es 
centraran en la formació del personal que assumirà el control i 
manteniment del ILS. 
 
Cada setmana s’entregarà a l’aeroport la planificació setmanal dels treballs a 
realitzar i s’informarà sobre qualsevol variació en la planificació que pugui afectar a la 
seguretat operacional. 
La Fase 0, 1, 2 i 3 tenen una durada de quatre mesos i tres setmanes (143 dies) i 
les tasques es realitzaran seguint el cronograma (diagrama de gantt) de la figura de la 
pàgina següent. El ILS estarà de baixa 58 dies. 
Com es pot observar un dels terminis que condiciona més la durada del projecte 
és l’adquisició de l’equipament ILS. No té sentit realitzar la instal·lació de l’equipament 
en caseta del LOC en el període de ILS operatiu perquè el temps d’arribada dels 
equips és superior al temps d’aquesta fase. Per interferir el menys possible amb 
l’operativa de l’aeroport i no tenir un període sense activitat d’obra durant l’execució, 
no es comencen les obres tot just al inici del projecte. A més s’ajusten els 
començaments de les tasques per a que quan arribin els equips ILS, les casetes que 
els acolliran ja estiguin completament equipades. 
 
                                               
15 Norma bàsica d’Autoprotecció dels centres, establiments i dependències dedicades a activitats que poden donar 
origen a situacions d’emergència. 
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Els treballs en el costat aire es concentren en tres zones: 
LOCALITZACIÓ DELS TREBALLS 
A. Prop la capçalera i extrem de pista
- Cimentació per la nova caseta LOC 
: treballs associats a la instal·lació del 
subsistema LOC, concretament: 
- Canalització entre centre de transformació i nova caseta LOC 
- Canalització entre l’arqueta de la caseta LOC actual i la nova, per l’escomesa 
de comunicacions. 
- Canalització entre caseta LOC i inici nova bancada antenes LOC 
- Canalització entre caseta LOC i antena monitora NFM LOC 
- Muntatge nova caseta frangible LOC 
- Instal·lació elèctrica, d’incendis i d’intrusió interior caseta LOC 
- Instal·lació equips LOC 
- Desmuntatge de les antenes LOC actuals 
- Ampliació de bancada per les antenes LOC 
- Instal·lació de màstils i antenes LOC 
- Desmuntatge d’equips actuals LOC 
- Retirada de la caseta LOC actual 
 
B. En la franja de pista
- Cimentació per la nova caseta GP/DME 
: tasques associades a la instal·lació de subsistema GP i 
sistema DME, concretament: 
- Canalització entre centre de transformació i nova caseta GP/DME 
- Canalització entre l’arqueta de la caseta GP actual i la nova, per l’escomesa 
de comunicacions. 
- Canalització entre caseta GP/DME i base del màstil GP/DME 
- Canalització entre caseta GP/DME i antena monitora NFM GP 
- Muntatge nova caseta frangible GP 
- Instal·lació elèctrica, d’incendis i d’intrusió interior caseta GP 
- Instal·lació equips GP i DME 
- Instal·lació de la torre i antenes GP i DME 
- Desmuntatge d’equips actuals GP i DME 
- Desmuntatge de la torre antenes GP 
- Retirada de la caseta GP actual 
L’actual sistema GP es troba a 280m del llindar, per tant quan es realitzin els 
treballs d’adequació de la nova caseta GP i de canalització amb el centre de 
transformació, no s’interferirà en l’àrea critica del actual GP. 
 
C. Zona fora de franja
- Bancada per antena FFM LOC 
: tasques associades a la instal·lació de FFM, concretament: 
- Instal·lació equips i antena FFM LOC  
No es veurà afectat cap carril de rodatge ni la zona d’estacionament d’aeronaus. 
  
Gestió del projecte 45 
 
HORARIS 
L’aeroport està totalment operatiu així doncs és fonamental que pugui funcionar el 
ILS. 
L’activitat operativa de l’aeroport de Bilbao es produeix des de les 6:00h a les 
23:30h, així doncs la majoria de les obres en les zones A i B es realitzaran en horari 
nocturn. 
La instal·lació dels equips en sistema remot, la cimentació per el màstil de FFM 
LOC i la instal·lació dels equips associats es fara en horari diürn, ja que es troben fora 
dels límits de franja, d’àrees sensibles i de moviment en terra d’aeronaus. 
S’acordarà amb Control de Trànsit Aeri les franges horàries a treballar per cada 
fase i tasca per tal de minimitzar els riscos i afectacions d’altres serveis. 
Per les fase de calibratge i posada a punt, les quals afecten a la operabilitat de 
l’aeroport, s’escolliran franges horàries de treball la major part de les quals sigui horari 
de menor influencia operativa. 
En cas de condicions meteorològiques adverses, com pluja, neu o vent, es 
suspendran els treballs. 
 
CONDICIONS D’ACCÉS 
Els treballadors que accedeixin al costat aire disposaran de les corresponents 
acreditacions personals i, quan es requereixi, del permís de conducció en plataforma. 
El desplaçament pel costat aire haurà de ser amb vehicle autoritzat i només serà 
possible transitar a peu en les rutes marcades per tal efecte. 
 
GESTIÓ DELS RISCOS 
La delimitació de les zones d’obra es realitzarà amb material que no afecti als 
senyals de guiatge, com pot ser amb cons i cinta blanca i vermella; i en horari nocturn 
addicionalment es posaran unes llums. En tot moment s’evitarà la generació de FOD16
Per la tipologia dels treballs no es generarà ni es transportarà ni 
s’emmagatzemarà cap material perillós. 
 
en l’àrea de moviment, i s’establiran procediments de prevenció, control i vigilància de 
la zona de treball. Diàriament, al finalitzar els treballs, es recolliran tots els residus 
generats i es dipositaran en el contenidor de residus i es netejaran les zones 
pavimentades. 
La zona d’aparcament de la maquinària, dels vehicles d’obra i d’emmagatzematge 
de material d’obra no estarà en franja ni en RESA, no vulnerarà les superfícies 
limitadores d’obstacles, no obstaculitzarà la línia de visió de la torre de control amb les 
pistes ni carrils de rodatge i no obstaculitzarà cap ajuda visual o radioajuda. Haurà 
                                               
16 FOD (Foreign Object Damage) és qualsevol objecte dipositat en l’àrea de moviment de l’aeroport que com a 
conseqüència de ser projectat pel doll dels motors de les aeronaus o absorbit pels mateixos pot causar danys a 
vehicles i aeronaus, fet que implica un risc per la seguretat operacional. 
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d’estar perfectament senyalitzada, especialment en hores de baixa visibilitat. A més 
estarà perfectament vallada per tal d’evitar la generació de FOD. 
 
Pels casos en que la maquinària a utilitzar vulneri les superfícies limitadores 
d’obstacles els treballs es realitzaran en la franja horària de menor trànsit aeri, 
coordinat en tot moment amb la Torre de Control. La maquinària que s’usarà serà: 
camions, excavadora i grua, d’uns 6m, 4m i 20m d’alçada respectivament. 
En la taula següent es presenten la llista de riscos i perills per a la Seguretat 
Operacional que es poden produir durant l’execució del projecte, on s’identifica la 
tolerabilitat del risc a partir de la severitat i probabilitat del mateix, i s’indiquen les 
mesures de seguretat a portar a terme. 
En l’Annex VII es troben les taules de definició de categories de severitat, 
categories de probabilitat i matriu de tolerabilitat (probabilitat-severitat), així com el 
procés a seguir per la gestió de riscos en la Seguretat Operacional. 
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Perill Risc Severitat Probabilitat Tolerabilitat Mesures de Seguretat 
Presència de 
personal i/o vehicles 
en pista o carril de 
rodatge 
Incursió en pista  Catastròfic Extremadament improbable Tolerable 
- Tots els treballadors han de rebre una adequada 
formació/informació sobre Seguretat Operacional 
abans d’accedir al costat aire 
- Delimitació adequada de les zones d’obra 
- Definició de les rutes d’accés a cada zona d’obres 
Incursió en carril 
de rodatge 
Perillós Extremadament 
improbable 
Acceptable 
Generació de FOD 
Dany a aeronaus Perillós Improbable Tolerable - Tots els vehicles han de portar la càrrega ben 
subjecta 
- Es recollirà diàriament tots els residus i brossa de 
la zona de treball i es recolliran les eines 
- Correcte emmagatzematge de material d’obra 
Dany a tercers per 
emissió Important Improbable Acceptable 
Rutes d’accés a zona 
de treball no definida 
Incursió en pista i 
àrea de maniobres 
Perillós Extremadament 
improbable 
Acceptable - Abans de començar les obres ha d’haver un 
planell amb les rutes definides 
Deficient delimitació i 
senyalització de les 
zones de treball 
Incursió de 
persones o 
vehicles 
Perillós Extremadament improbable Acceptable 
- Delimitar la zona d’obres per impedir que la 
maquinària i personal de l’obra puguin accedir 
sense permís a la zona operativa de l’aeroport 
- Controlar l’entrada i sortida de la zona d’obres 
No realitzat a temps 
la informació en les 
publicacions 
aeronàutiques 
Incident amb 
aeronau pel 
desconeixement de 
l’existència d’obres 
Menor 
Extremadament 
improbable Acceptable 
- Coordinació amb el responsable de l’aeroport 
designat 
- Publicació de NOTAM de les obres 
Caiguda d’aeronau 
en rasa en cas de 
sortida de pista 
Incident aeri Perillós 
Extremadament 
improbable Acceptable 
- Les excavacions es reompliran el més aviat 
possible 
- Les rases es senyalitzaran adequadament 
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Perill Risc Severitat Probabilitat Tolerabilitat Mesures de Seguretat 
Malmesa de l’asfalt 
de pista o carrils  
Incident Important Extremadament 
improbable 
Acceptable - S’arreglarà l’asfalt el més aviat possible. 
Trencament de 
canalització o arqueta 
existent causant 
afectació a cables de 
fo o energia 
Pèrdua del serveis 
de comunicacions 
i/o energia 
Important Improbable Acceptable 
- Molta cura en no afectar als tubs existents 
- Els treballs es realitzaran en tot moment en 
coordinació amb l’aeroport 
Incorrecte 
emmagatzemament 
de material d’obra, 
aparcament de 
maquinària i vehicles  
Sortida de pista i 
col·lisió amb 
obstacle 
Catastròfic Extremadament improbable Tolerable 
- L’alçada dels material no excedirà les superfícies 
limitadores d’obstacles, ni estaran en franja ni en 
RESA 
- Els treballs amb grua, que excedeixen les 
superfícies limitadores es farà de nit quan la pista 
30 estigui fora de servei 
- Diàriament recollida del materials i maquinària 
Afectació a les 
maniobres 
d’aterratge i 
enlairament 
Important Extremadament 
improbable 
Acceptable 
Introducció de 
personal i/o vehicles 
en les àrees crítiques 
del LOC i GP 
Falsejament o 
indisponibilitat dels 
senyals de guiatge 
Perillós Extremadament 
improbable 
Acceptable 
- Delimitar les àrees de treball per evitar l’entrada a 
les àrees crítiques 
- Quan sigui necessari treballar en les àrees 
critiques es farà de nit i/o coordinat amb Torre de 
Control 
Baixa ILS/DME 
Impossibilitat de 
realitzar 
aproximacions de 
precisió 
Menor Improbable Acceptable - Publicació de NOTAM de ILS/DME fora de servei 
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4.6. Pla de Seguretat i Salut Laboral 
El Pla de Seguretat i Salut Laboral estableix la metodologia per garantir la 
seguretat i salut dels treballadors en l’obra establint les mesures preventives i de 
protecció aplicables a les activitats del projecte, per tal d’evitar accidents laborals i 
malalties professionals. Els objectius del pla són: 
- Preservar la integritat dels treballadors i de totes les persones de l’entorn de les 
obres 
 
- Realitzar les obres amb medis segurs, organitzant el treball de manera que es 
minimitzin els riscos 
 
- Determinar les instal·lacions i elements necessaris per la protecció col·lectiva i 
individual del personal 
 
- Establir les normes d’ús dels elements de seguretat 
 
- Proporcionar als treballadors dels coneixements necessaris per l’ús correcte i segur 
dels elements i maquinària a manipular 
 
- Primers auxilis i evacuació de ferits 
Deguda a la dimensió d’un Pla de Seguretat i Salut Laboral complert, en aquest 
treball es determinaran els riscos laborals que afecten a les activitats del projecte i 
s’avaluarà el nivell de risc, però no s’inclouran les mesures específiques preventives i 
de protecció necessàries. 
4.6.1. Riscos associats a l’horari de treball 
Com s’ha mencionat anteriorment gran part de les obres es realitzarà en horari 
nocturn. Associat a aquest horari de treball els riscos més comuns són: 
 Caigudes al mateix nivell degudes a falta d’il·luminació, falta de neteja 
 Caigudes a diferent nivell 
 Caiguda d’alçada 
 Talls, ferides, punxades i cops  
 Trastorns gastrointestinals 
 Pèrdua de gana 
 Alteracions del son 
 Trastorns nerviosos 
 Insatisfacció personal en el treball 
 Augment del nombre d’errors 
 Reducció del rendiment 
 Disminució de la capacitat de control 
 Atropellament per vehicles 
 
Les normes de seguretat a aplicar seran: 
 Les zones romandran desocupades d’objectes innecessaris, netes i ben 
il·luminades. 
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 S’usaran punts d’il·luminació portàtils amb protecció antixocs. 
 Les instal·lacions d’il·luminació, dels llosc de treballs i de les vies de circulació 
hauran d’estar col·locades de tal manera que no suposin risc d’accidents per els 
treballadors. 
 Els llocs de treball i de les vies de circulació en que els treballadors estiguin 
particularment exposats a riscos en cas de fallida de la il·luminació artificial hauran 
de posseir una il·luminació de seguretat d’intensitat suficient. 
 Correcta senyalització de les zones de circulació i accés. 
 Controlar la situació de totes les proteccions col·lectives, recol·locant-les en cas 
necessari. 
 No es realitzaran salts ni sobreesforços, ni transitar sobre zones ja assegurades. 
 S’han de protegir i eliminar els elements punxants. 
 Fer ús del casc de seguretat per transitar per tota l’obra i ús de calçat de seguretat 
adequat. 
 Està totalment prohibit fumar en les zones amb risc d’incendi. 
 No està permès menjar en ninguna zona de l’obra, excepte els llocs condicionats. 
 Respecta les diferents senyalitzacions existents en l’obra. 
 No treballar de nit en solitari. 
 Establir pauses per la ingesta de menjars calents. No menys de 45 min. 
 Millorar les condicions generals del treballador a torns. 
 Evitar el torn doble. 
 Possibilitat de flexibilitzar l’assignació de torns. 
 Augmentar la visibilitat amb roba retro-reflectora, llanternes de mà. 
 Conèixer ben l’entorn de la zona de treball i accessos. 
 
 
En quan a les proteccions col·lectives i de senyalització es disposarà de: 
 Senyalització adequada en la zona de trànsit i de circulació 
 
 Protecció dels forats horitzontals 
 
 Il·luminació adequada en les zones de treball i de trànsit de personal 
 
Les mesures de protecció individual seran: 
 Botes de seguretat 
 Casc de seguretat 
 Arnés de seguretat 
 Llanterna 
 Roba adequada 
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4.6.2. Avaluació de riscos associats a les activitats del projecte 
La identificació dels riscos associats a les activitats de l’obra s’ha realitzat seguint 
la guia per a la identificació i avaluació de riscos del Institut Nacional de Seguretat i 
Higiene en el treball (INSHT) [34]. 
Les diferents activitats que es portaran a terme són: 
- Obra civil: canalització i arquetes, cimentació. 
 
- Instal·lació elèctrica en baixa tensió: quadres de baixa tensió, enllumenat, 
alarmes d’intrusió o incendis, alimentació d’equips, balisament, tirada de 
cables. 
 
- Instal·lació de ILS: muntatge d’estructures, instal·lació de cablejats de 
radiofreqüència exterior i interior, instal·lació de sistemes radiants, instal·lació 
d’equips 
 
- Posada a punt: ús d’equips de mesura 
 
- Manteniment 
A continuació es presenta la taula d’estimació dels diversos riscos laborals per a 
cada una de les activitats a d’alt mencionades, tenint en compte la classificació del risc 
i de la matriu de probabilitat d’ocurrència i severitat de les seves conseqüències que es 
troben en l’Annex VIII. 
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RISC 
Caiguda de persones 
al mateix nivell Trivial Trivial Moderat  Trivial Trivial Moderat 
Caiguda de persones 
a diferent nivell Tolerable Tolerable Tolerable Moderat  Tolerable Tolerable 
Caiguda d’objectes Tolerable Tolerable Tolerable Moderat    
Xocs i cops contra 
objectes immòbils Tolerable Trivial Tolerable Tolerable Tolerable   
Xocs i cops contra 
objectes mòbils Moderat   Moderat    
Trepitjada sobre 
objectes   Tolerable  Tolerable   
Talls en manipulació 
d’objectes / eines Moderat Moderat Moderat Tolerable Tolerable Tolerable Moderat 
Projecció de 
fragments o partícules Moderat Moderat Tolerable    Tolerable 
Atrapada per bolcada 
de maquinària Moderat       
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RISC 
Sobreesforç Tolerable  Tolerable Tolerable Moderat  Tolerable 
Exposició a 
temperatures 
ambientals extremes 
Moderat Moderat Moderat Moderat Moderat Moderat Moderat 
Contacte tèrmic Tolerable       
Contacte elèctric  Moderat Tolerable  Moderat Moderat Moderat 
Inhalació de 
substàncies nocives Tolerable Tolerable      
Contacte amb 
substàncies 
càustiques, corrosives 
Tolerable Tolerable      
Exposició a radiació 
no ionitzant    Tolerable  Tolerable Tolerable 
Exposició a soroll / 
vibracions Tolerable  Moderat Moderat  Moderat Moderat 
Incendis  Tolerable Tolerable  Tolerable Tolerable Tolerable 
Fatiga física Moderat Trivial Moderat Moderat Trivial  Moderat 
Il·luminació 
inadequada Tolerable Tolerable Tolerable Tolerable Tolerable Trivial Tolerable 
Atrapades Tolerable       
Postures inadequades   Tolerable Tolerable   Tolerable 
Curtcircuit  Moderat   Tolerable Tolerable Moderat 
 
S’ha d’assegurar que tot el personal destinat a la instal·lació ha rebut la formació 
adequada i és competent per les tasques assignades. 
Cal remarcar que el personal que treballa amb els equips ILS ha d’estar molt 
alerta, particularment amb els transmissors, degut als alts voltatges que s’usen, els 
quals són perillosos per a la vida [7]. La pràctica de les precaucions necessàries per 
eliminar els xocs elèctrics és responsabilitat directe del individu. Ningú pot treballar en 
els equipaments sense el complet coneixement dels perills que comporta. 
Addicionalment, no es pot treballar en els equips d’alt voltatge sense l’assistència 
necessària o un observador de seguretat. 
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4.7. Pla d’actuació medi ambiental 
En el Pla d’actuació medi ambiental es descriuen el mètodes i procediments per 
definir i assegurar la vigilància, el control i la millora dels aspectes de repercussió 
ambiental associats als processos del projecte així com la gestió dels residus generats 
de l’activitat. 
Tot projecte ha de tenir un Pla d’actuació medi ambiental, no obstant en aquest 
treball només es presentaran breument les mesures rellevants a executar. 
Per les activitats que es porten a terme en el projecte, els aspectes a tenir en 
compte que afecten al medi ambient són: 
- Generació de Residus No Perillosos: paper, cartró, plàstic, restes i bobines de fusta, 
restes de cables i runes procedents de les restes d’embalatge, de la instal·lació i de 
les feines d’obra civil. 
 
- Generació de Residus Perillosos: olis usats i bateries, RAEEs17
 
 procedents de 
vehicles/maquinària i elements desinstal·lats. 
- Emissions de gasos de combustió, soroll i pols degut a l’ús de vehicles i maquinària 
i tasques d’obra civil. 
 
- Consum d’àrids i formigó i combustible necessaris per la cimentació i ús de 
vehicles, i consum d’electricitat en aparells elèctrics. 
 
Els elements d’enderrocs, la runa i altres materials d’obra es dipositaran a un 
centre de residus autoritzat. Es col·locaran tants contenidors com siguin necessaris 
per portar a terme la correcta segregació. 
Els equips del sistema ILS desmuntat (equipament electrònic, antenes i màstils) 
es dipositaran en les dependències de l’Aeroport o es traslladaran a un gestor de 
reciclatge autoritzat. 
Per a cada tipologia del residu es generarà un document que evidenciï la correcta 
gestió, el qual ha d’incloure el codi del gestor i transportista autoritzat, la planta de 
tractament final on anirà, la descripció i pes (kg) del material dipositat, i, anirà 
acompanyat, per als residus no perillosos de l’albarà de retirada i entrada a l’abocador 
o planta de tractament; i per als residus perillosos del document d’acceptació del 
residu, la notificació del trasllat, el document de seguiment i control i del certificat de 
tractament. 
Per tal de reduir al màxim els consums i emissions es realitzaran les activitats de 
tal manera que no es malgasti material ni combustible i es generi el mínim soroll i pols 
possibles; i es comprovarà periòdicament la maquinària i equips per tal que no hi hagin 
fuites ni abocaments incontrolats. 
  
                                               
17 RAEE: Residu d’aparell electrònic i elèctric 
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4.8. Pressupost 
A continuació es presenta l’estimació del pressupost del projecte de 
Subministrament i Instal·lació d’un sistema ILS Cat III / DME a l’aeroport de Bilbao: 
 
EQUIPS, OBRA CIVIL i ENERGIA ELÈCTRICA 1.000.000€ 
FORMACIÓ 35.000€ 
SEGURETAT OPERACIONAL 20.000€ 
SEGURETAT I SALUT LABORAL 15.000€ 
 1.070.000€ 
 
Equips: Sistema ILS (LOC, GP) bifreqüència Cat III en doble configuració, 
antenes, font d’alimentació duplicada i bateries, antenes monitores, unitats de control. 
Sistema DME en doble configuració, font alimentació duplicada, antena direccional, 
unitat de control. Cablejats de RF. Sistema de supervisió remot. Probes a fàbrica. 
Instal·lació dels equips, ajustament i posada a punt. Vol de calibratge. Manuals i 
documentació associada. Subministrament d’elements i equips de mesura necessaris 
per al manteniment. Manteniment durant el període de transició al personal de 
l’aeroport. 
Obra civil: Estudis topogràfics i replanteig. Gestió i obtenció de taxes, permisos i 
llicències. Canalitzacions. Arquetes. Preparació del terreny per a les casetes. 
Subministrament i instal·lació de les casetes de fibra. Subministrament de mobiliari i 
equipament de les casetes. Bancades per antenes. Màstils frangibles. 
Subministrament i instal·lació de la nova tanca de les àrees crítiques. Desmuntatge 
d’equips de Cat I, embalatge i trasllat. Demolició de les casetes antigues i demès parts 
substituïdes. Gestió de residus.  
Energia elèctrica: Subministrament i instal·lació de quadres d’energia, cablejats, 
balisament lluminós de casetes i antenes, equips de clima, equips detecció d’intrusos, 
equips contra incendis. Projectes elèctrics i visats. 
Formació: Cursos teòrics i pràctics del sistema ILS/DME. 
Seguretat Operacional: Anàlisis de seguretat del sistema i documentació. Pla de 
seguretat operacional. Seguiment i control. Formació. Equips i materials necessaris 
per el compliment del Pla. Taxes de les acreditacions i llicències necessàries. 
Seguretat i Salut: Equips de protecció individual. Proteccions col·lectives. 
Senyalització. Instal·lacions de higiene. Formació. Medicina preventiva. Pla se 
seguretat laboral. Seguiment i control. 
 
L’apartat d’equips, obra civil i energia elèctrica s’ha estimat en base a la 
informació publicada per Aena en Notes de Premsa sobre projectes similars (veure 
Annex IX) 
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ANNEX I.  Dades de l’aeroport de Bilbao 
En aquest annex es presenten les dades referents a l’aeroport de Bilbao que es 
poden trobar a la pàgina d’Aena [22]. Concretament s’adjunten els següents 
documents: 
“Datos del aeródromo: 16_273_LE_AD_2.pdf” 
“ADC - Plano de aeródromo – OACI: 815_34_LE_AD_2.pdf” 
“AOC - Plano de obstáculos de aeródromo (tipo A) – OACI: 
AOC rwy 12 423_688_LE_AD_.pdf 
AOC rwy 30 869_838_LE_AD_.pdf” 
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ANNEX II.  Especificacions OACI pels sistemes ILS i 
DME 
En aquest annex es detallen les especificacions tècniques i funcionals marcades 
per la OACI en el seu Annex 10 (Telecomunicacions Aeronàutiques) Volum I 
(Radiojaudes per a la Navegació) [5] que els sistemes ILS i DME han de complir 
segons la categoria d’operació. 
Es presenten tant les necessitats de cada subsistema com del corresponent 
supervisor. 
En la taula següent s’indiquen els requeriments dels subsistemes del ILS: el LOC i 
el GP. 
SISTEMA LOC BIFREQÜÈNCIA 
SISTEMA GP BIFREQÜÈNCIA 
θ: angle de la traject òria nominal de 
planatge 
Categoria 
Radiofreqüència 
Tolerància de freqüència no excedirà de 
0,002% i la banda nominal ocupada per les 
portadores serà simètrica respecte a la freq 
assignada. Amb totes les toleràncies 
aplicades, la separació de freq no serà 
menor de 5Khz ni major de 14kHz 
Tolerància de freqüència no excedirà de 
0,002% i la banda nominal ocupada per les 
portadores serà simètrica respecte a la freq 
assignada. Amb totes les toleràncies 
aplicades, la separació de freq no serà 
menor de 4Khz ni major de 32kHz 
CAT I, II, 
III 
L’emissió del LOC es polaritza 
horitzontalment.  
L’emissió del GP es polaritza 
horitzontalment. 
CAT I, II, 
III 
La component verticalment polaritzada de la 
radiació dins d’un sector limitat per una DDM 
de 0,02 a cada cantó de l’eix de rumb, no 
excedirà de la que correspon a un error de 
DDM de 0,005 quan l’aeronau es trobi a una 
actitud de 20º d’inclinació lateral respecta a 
la horitzontal.  
 CAT III 
Els senyals produïts pels transmissors no 
han de contenir ninguna component que 
produeixi una aparent fluctuació del eix de 
rumb de més d’una DDM de 0,005 de cresta 
a cresta, en la banda de freq de 0,01Hz a 
10Hz 
Els senyals produïts pels transmissors no 
han de contenir ninguna component que 
produeixi fluctuacions en la trajectòria de 
planatge de més de 0,02 de DDM, de cresta 
a cresta, en la banda de freq de 0,01Hz a 
10Hz 
CAT III 
Cobertura 
Sector de cobertura des del centre del 
sistema radiant fins: 
46,3 km (25MN) en ±10º respecte eix rumb 
frontal 
31,5 km (17MN) entre 10º i 35º respecte 
l’eix de rumb frontal 
18,5 km (10MN) fora dels  ±35º  si es 
proporciona cobertura 
 
Els senyals del LOC es rebran a les 
distàncies especificades i a una alçada, valor 
que resulti més elevat entre l’alçada igual o 
superior a 600m (2000ft) per sobre de 
l’elevació del llindar o de 300m (100ft) per 
sobre de l’elevació del punt més alt dins de 
les àrees d’aproximació intermèdia i final. 
Sector de cobertura en sectors de 8º en 
azimut a cada costat de l’eix de la trajectòria 
de planatge fins a una distància de com a 
mínim 18,5km (10MN): 
entre 1,75θ i 0,45θ per sobre de l’horitzontal; 
o un angle menor tal que sent ≥ 0,3θ requerit 
per garantir la intercepció de la trajectòria de 
planatge 
CAT I, II, 
III 
Annex II. Especificacions OACI pels sistemes ILS i DME  69 
 
 
SISTEMA LOC BIFREQÜÈNCIA 
SISTEMA GP BIFREQÜÈNCIA 
θ: angle de la traject òria nominal de 
planatge 
Categoria 
Intensitat mínima de camp en la trajectòria 
de planatge del ILS i dins del sector de rumb 
del LOC: 
 >100µV/m (-106 dBW/m2) a una distància 
de 18,5km (10MN) 
 ≥200µV/m (-100 dBW/m2) a una alçada de 
6m (20ft) per sobre del pla horitzontal 
que conté el llindar 
≥100µV/m (-106 dBW/m2) a una alçada de 
4m (12ft) per sobre de l’eix de pista des 
de 300m (1000ft) del llindar en direcció 
al LOC fins al final de pista 
 
>40µV/m (-114 dBW/m2) en la resta dels 
punts del volum de cobertura 
Intensitat mínima de camp en el sector de 
cobertura serà de 400µV/m (-95 dBW/m2) 
fins a una alçada de 15m (50ft) per sobre del 
pla horitzontal que contingui el llindar 
LOC: 
CAT III 
GP: CAT II, 
III 
Per sobre del 7º els senyals han de reduir-se 
al valor més baix possible  Recomanació 
Relació d’intensitat de senyal de les dues 
portadores en el espai dins del sector de 
rumb frontal fins els límits especificats 
anteriorment serà ≥ 10 dB  (recomanació per 
CAT III, ≥ 16 dB)  
 CAT II, III 
Modulació de la portadora 
La profunditat de modulació de la portadora 
deguda a cada un dels tons de 90Hz i150Hz 
serà del 20%±2%  al llarg del l’eix de rumb 
La profunditat de modulació de la portadora 
deguda a cada un dels tons de 90Hz i150Hz 
serà del 40%±2,5%  al llarg de la trajectòria 
de planatge 
CAT I, II, 
III 
Tolerància de a freqüència dels tons de 
modulació de 90Hz i 150Hz serà del ± 1% 
Tolerància de a freqüència dels tons de 
modulació de 90Hz i 150Hz serà del ± 1% CAT III 
El contingut total d’ harmònics del to de 
90Hz no excedirà del 10% i el contingut total 
d’harmònics del to de 150Hz no excedirà del 
10% 
El contingut total d’ harmònics del to de 
90Hz no excedirà del 10% i el contingut total 
d’harmònics del to de 150Hz no excedirà del 
10% 
CAT I, II, 
III 
El segon harmònic del to de 90Hz no 
excedirà del 5% 
El segon harmònic del to de 90Hz no 
excedirà del 5% CAT III 
La profunditat de modulació d’amplitud de la 
portadora en la freqüència o harmònics de la 
font d’energia o en altres components de 
soroll no desitjats, no excedirà del 0,05%. 
La profunditat de modulació d’amplitud de la 
portadora en la freqüència o harmònics de la 
font d’energia o en altres components de 
soroll no desitjats, no excedirà del 1%. 
CAT III 
Els tons de modulació estaran en fase per tal 
que passin per valor cero en la mateixa 
direcció dins un marge de 10º. 
Els tons de modulació estaran en fase per tal 
que passin per valor cero en la mateixa 
direcció dins un marge de 10º. 
CAT III 
Precisió 
L’eix mig de rumb s’ajustarà i es mantindrà 
dins ±3m (10ft) des de l’eix de la pista 
La trajectòria de planatge s’ajustarà i es 
mantindrà dins 0,04 θ CAT III 
 
Alçada de referència ILS (RDH:Refrence 
Datum Heigh) serà de 15m (50ft), amb una 
tolerància de +3m (10ft) 
CAT II, III 
Sensibilitat de desplaçament 
La sensibilitat nominal de desplaçament en 
el semisector de rumb de referència ILS serà 
de 0,00145DDM/m (0,00044DDM/ft) 
La sensibilitat nominal de desplaçament 
angular correspondrà a un DDM de 0,0875 
en desplaçaments angulars de 0,12 θ±0,02θ  
i per sota de la trajectòria de planatge 
LOC: 
CAT I, II, 
III 
GP: CAT 
III 
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SISTEMA LOC BIFREQÜÈNCIA 
SISTEMA GP BIFREQÜÈNCIA 
θ: angle de la traject òria nominal de 
planatge 
Categoria 
La sensibilitat de desplaçament lateral 
s’ajustarà i es mantindrà ±10% 
La sensibilitat de desplaçament angular 
s’ajustarà i es mantindrà dins ±15% θ CAT III 
L’augment de DDM serà: 
- sensiblement lineal respecte al 
desplaçament angular referit a l’eix de 
rumb frontal (on la DDM és zero) fins un 
angle, a cada costat de l’eix, en que la 
DDM és 0,180 
- d’aquest angles fins ±10º: DDM ≥0,180 
- de ±10º  a ±35 º : DDM ≥0,155 
La DDM per sota de la trajectòria de 
planatge augmentarà suament a mesura que 
disminueixi l’angle, fins arribar a DDM de 
0,22. Aquest valor s’ha d’obtenir en un angle 
≥ 0,3θ per sobre de l’horitzontal.  
CAT I, II, 
III 
Integritat 
Probabilitat de no radiar senyals de guia 
falses serà  ≥ 1-0.5x10-9 per cada aterratge 
Probabilitat de no radiar senyals de guia 
falses serà  ≥ 1-0.5x10-9 per cada aterratge CAT II, III 
Continuïtat de servei 
Probabilitat de no perdre el senyal de guia 
radiat serà > 1-2x10-6 en qualsevol període 
de 30 seg  (equival a 4000 hores de temps 
mig entre interrupcions) 
Probabilitat de no perdre el senyal de guia 
radiat serà > 1-2x10-6 en qualsevol període 
de 15 seg  (equival a 2000 hores de temps 
mig entre interrupcions) 
LOC: 
CAT III 
GP: CAT II, 
III 
 
A continuació es detalla les especificacions pel sistema de monitoratge: 
MONITOR  LOC 
MONITOR GP 
θ: angle de la traject òria nominal de 
planatge 
Categoria 
Condicions que exigeixen l’actuació del supervisor 
Desplaçament de l’eix mig de rumb respecte 
l’eix de la pista equivalent a més de 6m (20ft) 
Desviació de l’angle mig de la trajectòria 
de planatge fora de -0,075θ y +0,10θ 
LOC: CAT 
III 
GP: CAT I, 
II, III 
Una reducció de la potencia de sortida 
respecte a cada portadora a menys del 80% 
del normal 
Una reducció de la potencia de sortida 
respecte a cada portadora a menys del 
80% del normal 
CAT I, II, III 
Canvi de sensibilitat de desplaçaments a un 
valor que difereixi en més del 17% del valor 
nominal del LOC 
Canvi de sensibilitat de desplaçaments a un 
valor que difereixi en més del 25% del valor 
nominal del GP 
CAT I, II, III 
 
Descens de la línia per sota de la 
trajectòria de planatge amb DDM de 
0,0875 fins a menys de 0,7475θ respecte a 
l’horitzontal 
CAT I, II, III 
DDM < 0,155 més enllà dels ±10º de l’eix de 
rumb frontal 
Reducció de la DDM < 0,175 dins la 
cobertura indicada, per sota del sector de 
la trajectòria de planatge 
LOC: 
Recomanació 
GP: 
CAT I, II, III  
Condicions comportament del supervisor 
Període de radiació fora de límits (incloent la 
radiació nul·la) serà el més breu possible i no 
excedirà els 2s 
Període de radiació fora de límits (incloent la 
radiació nul·la) serà el més breu possible i 
no excedirà els 2s 
LOC: CAT III 
GP: CAT II, III 
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Seguidament es presenten els requeriments de la part terra del sistema DME: 
SISTEMA DME/N – Transponedor (equip a terra) 
Radiofreqüència 
El sistema ha de treballar amb la polarització vertical 
Estabilitat freqüencial ≤ 0.002% de la freqüència assignada 
Cobertura 
Serà al menys la del ILS respectiu 
Precisió 
Las normes de precisió del sistema han de satisfer-se amb una probabilitat del 95%  (els límits d’error 
total del sistema inclouen errors tant originats per l’equip terrestre, com l’equip a bord i els de propagació 
i interferències) 
De 0 a 370km (200MN) del transponedor l’error total del sistema ha de ser  ≤    ±460m (0,25MN) + 1.25% 
de la distància obliqua mesurada. 
I considerant que l’error per part del interrogador és ≤ ±315m (0,17MN), aleshores l’error total del sistema 
ha de ser ≤ ±370m (0,2MN) 
El transponedor associat a un sistema ILS no contribuirà amb un error >±0,5µs (75m – 250ft) 
Característiques del impulsos transmesos 
Duració del impuls, amplada del pols (50% amplitud) : 3,5µs ± 0,5µs 
Temps de pujada (del 10% al 90% d’amplitud): ≤ 3µs 
Temps de baixada (del 90% al 10% d’amplitud): nominalment de 2,5µs però no ha d’excedir els 3,5µs 
Tolerància de la separació entre impulsos: ±0,25µs  (recomanació: ±0,10µs) 
Espectre del senyal modulat per pols tal que la potencia radiada aparent continguda en una banda de 0.5 
MHz a: 
- freqüència nominal ±0,8 MHz sigui ≤ 200 mW (23 dBm) 
- freqüència nominal ±2,0 MHz sigui ≤ 2 mW (3 dBm) 
Potència màxima de sortida 
Potencia isotròpica radiada equivalent de cresta ≥ a la necessària per assegurar una densitat de potència 
d’impuls de cresta de -89dBW/m2 
Potència de cresta del parell d’impulsos no diferirà en més d’1dB  
Sensibilitat del receptor 
Sensibilitat mínima del receptor: -103 dBW/m2 en l’antena, amb una eficàcia del 70% 
Gama dinàmica: des de la sensibilitat mínima a -22 dBW/m2   
Quan la separació d’un parell d’impulsos d’interrogació s’aparti del valor nominals ±1µs, la sensibilitat del 
receptor no ha de reduir-se en més d’1dB 
ON/OFF ratio 80 dB 
Descodificador 
Rebuig del descodificador: un parell de polsos d’interrogació separats ≥2µs del valor nominal 
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A continuació es descriuen els requeriments d’actuació del monitor DME: 
MONITOR  DME 
Condicions que exigeixen l’actuació del supervisor 
Augment del retard del transponedor ≥ 0,5µs 
Disminució de ≥3dB en la potència de sortida transmesa pel transponedor (recomanació) 
Disminució de ≥6dB en el nivell mínim de sensibilitat del transponedor (recomanació) 
Augment de la separació entre el primer i segon impuls del parell de resposta del transponedor en ≥1 µs 
(recomanació) 
Variació de las freqüències del transmissor i receptor del transponedor fora del marge de control dels 
circuits de referència (recomanació) 
Condicions comportament del supervisor 
Període de funcionament defectuós abans no actuï l’equip monitor serà el més breu possible i no excedirà 
els 10s 
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ANNEX III.  Especificacions dels equips subministrats 
En les pàgines següents s’adjunten les especificacions dels equips subministrats: 
- ILS Normac  [17] 
 
- DME 2020 Moog Fernau [20] 
 
- Antena direccional Kathrein pel DME [21] 
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ANNEX IV.  Aeròdroms: clau de referència 
Els aeròdroms es classifiquen segons una clau de referència (número i lletra de 
clau) per tal de caracteritzar-los de cara a la seva planificació d’acord amb les 
característiques dels avions per als que es destina la instal·lació. 
 
Fig. IV.1  Clau de referència d’aeròdrom (OACI Annexo 14 - [12]) 
 
Codi 
(Lletra 
Clau) 
Envergadura de 
l’aeronau 
Distància Externa del 
tren d’aterratge Exemples d’aeronaus 
A e ≤ 15 m d ≤ 4,5 m Cessna 172, Diamond DA40 
B 15 m < e ≤ 24 m 4,5m < d ≤ 6 m Saab 340 
C 24 m < e ≤ 36 m 6m < d ≤ 9 m 
McDonnell Douglas MD-81, Airbus A318, 
Airbus A319, Airbus A320, Airbus A321, 
Boeing 737 
D 36 m < e ≤ 52 m 9m < d ≤ 14 m McDonnell Douglas MD-11, Airbus A300, Boeing 757, Boeing 767 
E 52 m < e ≤ 65 m 9m < d ≤ 14 m Airbus A340, Boeing 747, Boeing 777 
F 65 m < e ≤ 80m 14m < d ≤ 16 m Airbus A380, Boeing 747-8 Intercontinental 
Fig. IV.2  Exemple d’aeronaus segons lletra clau (es.wikipedia.org) 
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ANNEX V.  Dimensions i pendents de les superfícies 
limitadores d’obstacles 
 
Dades extretes de l’Annex 14 – Aeròdroms, Volum 1  de la OACI.[12] 
 
Fig. V.1  Pistes d’aterratge 
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Fig. V.2  Pistes destinades a l’enlairament 
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ANNEX VI.  Variació de les alçades i desplaçaments de 
les antenes GP  
En aquets annex es presenten les variacions en les alçades i desplaçaments de 
les antenes GP degudes a la variació de la pendent del terreny al voltant de la posició 
del màstil GP. Es considera un conjunt d’antenes GP bifreqüència, anomenat també 
d’efecte captura o de configuració M-array. 
Per determinar els valors de les alçades i desplaçaments (offsets) s’ha usat el 
mòdul de càlcul de la pàgina web “navegarea” [9], imatge de la qual es presenta a 
continuació: 
 
Fig. VI.1  Pantalla de càlcul de les alçades i offsets de les antenes GP 
 
En la figura següent es presenten els valors d’alçada d’antena i offset per diferents 
valors de distància des del llindar de pista (𝑑) i de distància lateral respecte a la posició 
d’eix de pista (𝐿𝐷).  
 
Fig. VI.2  Valors d’alçada i offset d’antenes GP en variar la distància 
de la ubicació del màstil GP 
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Com es pot observar les alçades no varien i en canvi els valors de desplaçament 
varien mínimament en variar la distància lateral (𝐿𝐷). 
En si, les alçades varien lleugerament en funció de la freqüència i apreciablement 
en funció de l’angle de descens; tal i com es veu en les dades que es presenten a 
continuació: 
 
Fig. VI.3  Valors d’alçada i offset d’antenes GP en variar la freqüència 
de funcionament i l’angle de descens 
 
En les taules següents es mostren els valor que s’obtenen per les alçades i 
desplaçaments de les antenes GP en variar la pendent del terreny, tant en front del 
màstil GP (pendent frontal) com lateralment (pendent lateral): 
 
Fig. VI.4  Variació de l’alçada i offset de les antenes GP degudes a la 
pendent en front el màstil GP 
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Fig. VI.5   Variació de l’alçada i offset de les antenes GP degudes a la 
pendent lateral entre pista i màstil GP 
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ANNEX VII.  Gestió de riscos de la Seguretat 
Operacional  
Per realitzar la gestió de riscos en la Seguretat Operacional cal seguir els 
següents passos [33]: 
1- Avaluació dels riscos: Primerament s’han d’identificar els perills, és a dir, 
determinar les situacions o condicions que puguin generar successos que 
produeixin lesions a persones o danys materials a equipaments, instal·lacions, .... 
Un cop identificats els perills, s’ha d’identificar les conseqüències últimes a que 
poden arribar cada un d’ells, analitzant com pot afectar el perill a la seguretat de les 
operacions de l’aeròdrom. Tots els perills han de tenir associada alguna 
conseqüència avaluable en termes de probabilitat i severitat, l’anàlisi de probabilitat 
i severitat determinarà la seva tolerabilitat. Es poden obtenir diferents riscos per un 
mateix perill. 
 
2 Determinació de la probabilitat: la probabilitat de que un risc pugui contribuir a 
l’ocurrència d’un accident o incident es pot determinar tant en termes qualitatius 
com quantitatius. És necessari definir una taula per facilitar l’assignació de 
probabilitat dels riscos identificats. A continuació s’inclou un exemple de taula de 
classificació de probabilitats, no obstant, es poden usar altres classificacions 
acceptades per la OACI o la AESA [33] [31]. 
 
Nivell de 
freqüència Definició Qualitativa Definició Quantitativa 
Freqüent Probabilitat de que ocorri moltes vegades >10
-03 per operació 
Ocasional Probabilitat de que ocorri algunes vegades. >10
-05 i <10-03 per operació 
Remot Poc probable, però es possible que ocorri. >10
-07 i <10-05 per operació 
Improbable Molt improbable que ocorri. >10-09 i <10-07 per operació 
Extremadament 
improbable Casi inconcebible que ocorri. <10
-09 per operació 
Taula VII.1 Categories de Probabilitat 
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3 Determinació de la severitat: Per cada una de les conseqüències últimes 
definides per als perills s’ha de realitzar una avaluació de la seva severitat. És 
necessari definir una taula per facilitar l’assignació de la severitat dels riscos 
identificats. En la taula següent es presenta una classificació acceptable per la 
AESA de tipus de severitat: 
 
NIVELL DE 
SEVERITAT DEFINICIÓ en cas d’Aeroports 
INSIGNIFICANT Poca importància  
POC IMPORTANT 
/ MENOR 
- Molèsties a persones. 
- Limitacions a les operacions. 
- Ús de procediments d’emergència. 
- Incident de menor importància 
IMPORTANT / 
MAJOR 
- Reducció considerable dels marges de seguretat. 
- Reducció en la capacitat dels operadors per fer front a condicions 
operacionals adverses como a resultat d’un augment de la 
càrrega de treball o de condiciones que impedeixen la seva 
eficiència. 
- Incident greu. 
- Persones lesionades. 
PERILLÓS 
- Gran reducció dels marges de Seguretat Operacional. 
- Patiment físic o càrrega de treball tal que no es pot confiar en que 
els operadors desenvolupin les seves tasques amb precisió o 
completament. 
- Varies persones mortes o greument ferides. 
- Dany important a l’equipo. 
CATASTRÒFIC - Equip destruït. 
- Múltiples morts. 
Taula VII.2  Categories de Severitat 
 Aquestes categories són qualitatives i per classificar en quina d’elles es troba el risc 
s’hauria d’aplicar criteris basats fonamentalment en l’experiència prèvia i en bases 
de dades d’accidents i incidents. 
 
4 Determinació de la tolerabilitat: un cop determinades la probabilitat i la severitat 
dels riscos associats a cada un dels perills identificats en l’aeroport, s’ha de 
determinar la tolerabilitat del risc existent, que influirà sobre la priorització de les 
accions a prendre al respecte. Per realitzar aquesta tasca es defineix la Matriu 
d’avaluació de riscos, la qual donarà una ponderació al risc estudiat, la qual podrà 
ser usada per determinar la tolerabilitat del risc i per determinar l’ordre d’actuació en 
el cas que sigui necessari l’aplicació de mesures mitigadores. A continuació s’inclou 
un exemple de matriu de tolerabilitat, no obstant, es poden usar altres 
classificacions acceptades per la OACI o la AESA. [33] [31] 
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 PROBABILITAT 
 EXTREMADAMENT 
IMPROBABLE 
(1) 
IMPROBABLE 
(2) 
REMOTO 
(3) 
OCASIONAL 
(4) 
FREQUENT 
(5) 
SEVERITAT 
CATASTRÒFIC 
(A) 
Tolerable 
(1A) 
Inacceptable 
(2A) 
Inacceptable 
(3A) 
Inacceptable 
(4A) 
Inacceptable 
(5A) 
PERILLÒS 
(B) 
Acceptable 
(1B) 
Tolerable 
(2B) 
Inaceptable 
(3B) 
Inaceptable 
(4B) 
Inacceptable 
(5B) 
IMPORTANT/  
MAJOR 
(C) 
Acceptable 
(1C) 
Acceptable 
(2C) 
Tolerable 
(3C) 
Inaceptable 
(4C) 
Inacceptable 
(5C) 
POC IMPORTANT/ 
MENOR 
(D) 
Acceptable 
(1D) 
Acceptable 
(2D) 
Acceptable 
(3D) 
Tolerable 
(4D) 
Tolerable  
(5D) 
INSIGNIFICANT 
(E) 
Acceptable 
(1E) 
Acceptable 
(2E) 
Acceptable 
(3E) 
Acceptable 
(4E) 
Acceptable 
(5E) 
Taula VII.3  Matriu de Tolerabilitat 
La OACI defineix aquests riscos en el seu Manual de Gestió de Seguretat 
Operacional i identifica de forma general les mesures a prendre en funció dels 
resultats obtinguts: 
Risc baix: no es requereix ninguna acció addicional, a part de gestionar les 
mesures de reducció del risc ja implantades. 
Risc mig: el nivell de risc exigeix una revisió de les opcions disponibles i accions 
per reduir el nivell de risc. La gestió d’aquest risc actual ha ser revisada i en cas 
necessari prendre mesures addicionals per disminuir l’índex del risc al més baix 
possible, si fos viable. 
Risc alt: s’ha de restringir o cessar l’operació oportunament en cas necessari. Ha 
de prioritzar-se la mitigació d’aquests riscos, assegurant que es posen en pràctica 
ràpidament noves mesures mitigadores, controls preventiu o es milloren les existents, 
per tal de disminuir l’índex del risc a mig o baix. 
 
Els riscos de seguretat operacional associats amb perill combinats, que tenen un 
impacte simultani en la seguretat operacional en l’aviació, a més de la prevenció de 
riscos laborals, han de gestionar-se de manera separada i paral·lela mitjançant 
processos de mitigació de riscos amb la finalitat d’abordar les conseqüències 
separades de l’aviació i de la prevenció de riscos laborals o bé usar un sistema 
integrat. 
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5 Mitigació de riscos de seguretat operacional: és el procés en el que 
s’identifiquen, implanten i avaluen les mesures adequades per reduir el risc fins el 
nivell més baix que pràcticament sigui possible, quedant en nivell mig o baix. En funció 
de la tolerabilitat dels riscos analitzats s’ha d’indicar en quins casos és necessari 
aplicar mesures mitigadores, que seran considerades com uns mínims a implantar. 
Es pot actuar de manera que: 
- S’elimini totalment el perill o algun dels riscos 
- Es redueixi la probabilitat d’ocurrència d’un accident/incident 
- Es redueixi la severitat de les conseqüències d’un possible accident/incident 
Les mesures mitigadores poden ser: 
- Actuacions sobre el disseny de l’aeroport 
- Actuacions sobre els procediments operacionals 
- Altre tipus d’actuacions: sobre la capacitació del personal, canvis organitzatius, 
estudis aeronàutics de seguretat, ... 
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ANNEX VIII.  Seguretat i Salut Laboral: avaluació de 
riscos 
La publicació de la Llei 31/1995, de 8 de novembre, de prevenció de riscos 
laborals (LPRL) va introduir, entre altres, l’obligació de l’empresari d’avaluar els riscos 
derivats del treball. L’article 4.2 de la mateixa Llei defineix com a “risc laboral” la 
possibilitat que un treballador pateixi un dany derivat del treball. Per tal de qualificar el 
risc des del punt de vista de la seva gravetat, s’haurà de valorar conjuntament la 
probabilitat que es produeixi aquest dany i la seva severitat [35]. 
El Institut Nacional de Seguretat i Higiene en el Treball (INSHT) classifica els 
riscos atenent la seva probabilitat i severitat segons la taula següent: 
 SEVERITAT (CONSEQÜÈNCIES) 
Lleugerament danyós Danyós Extremadament danyós 
PR
O
B
A
B
IL
IT
A
T BAIXA Risc Trivial Risc Tolerable Risc Moderat 
MITJA Risc Tolerable Risc Moderat Risc Important 
ALTA Risc Moderat Risc Important Risc Intolerable 
Taula VIII.1  Matriu de probabilitat-severitat [34]: 
 
Els nivells de riscos indicats en el quadre anterior, formen la base per decidir si es 
requereix millorar els controls existents o implantar uns de nous, així com la 
temporització de les sancions. En la taula següent es mostra un criteri sorgit como a 
punt de partida per a la presa de decisió. 
NIVELL DE RISC Acció 
TRIVIAL No es requereix acció específica 
TOLERABLE 
No es necessita millorar l’acció preventiva. 
Es requereixen comprovacions periòdiques per assegurar que es 
manté l’eficàcia de les mesures de control. 
MODERAT Es poden començar els treballs tenint en compte les mesures de 
prevenció o protecció establertes per a que el risc estigui controlat. 
IMPORTANT 
No s’ha de començar el treball fins que s’hagi reduït el risc. 
Quan el risc correspon a un treball que s’està realitzant, s’han 
d’implantar immediatament les mesures per reduir-lo. 
INTOLERABLE 
No s’ha de començar ni continuar el treball fins que s’hagi reduït el 
risc. Si no és possible reduir el risc, inclús amb recursos il·limitats, 
s’ha de prohibir el treball. 
Taula VIII.2  Classificació del risc [34] 
Annex VIX. Inversions globals realitzades en projectes similars 95 
 
ANNEX IX.  Inversions globals realitzades en projectes 
similars 
 
Aena en diverses Notes de Premsa [54] sobre l’execució de projectes que porta a 
terme, a part d’informar del seu avanç, indica les inversions realitzades. 
Addicionalment en les licitacions públiques que surten al BOE es pot trobar els 
imports globals de les adjudicacions de projectes similars. 
En la taula següent es pot veure un resum de les inversions fetes respecte el 
subministrament i instal·lacions de sistemes ILS en diversos aeroports d’Epanya. Les 
dades s’han extret de notes de premsa i de les publicacions del BOE trobades. 
 
 
 
Aeroport Any Projecte
Subministrament equips i 
instal·lació, obra civil 
necessària
Adequació aeroport per 
CAT III (llums, paviments, 
senyalització, ..)
Total
Asturias 2003 ILS CAT III / DME 1.009.028 € 3.032.037 € 4.041.065 €
Lanzarote 2003 ILS CAT I / DME 757.106 € 757.106 €
Vigo 2003 ILS CAT III / DME 5.139.466 €
Palma de Mallorca 2004 ILS CAT III / DME 2.525.454 €
Barcelona 2004 4 ILS CAT III (2 nous en tercera pista i  2 
per substituir els de la pista 07/25) 
4.000.000 € 4.000.000 €
Valladolid 2005 ILS CAT III / DME 803.981 € 15.767.425 € 16.571.406 €
Girona 2007 ILS CAT III / DME 9.425.827 €
A Coruña 2007 ILS CAT II / DME 2.001.186 €
Logroño 2008 ILS CAT I / DME 1.464.966 € > 1.500.000€ > 3.000.000€
Màlaga 2009 ILS CAT I / DME 826.320 € 826.320 €
Madrid 2010 ILS CAT III / DME 1.243.000 € 1.243.000 €
